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Il confinamento 
delle scorie radioattive 

Numerose esperienze indicano che le scorie altamente radioattive generate 
dagli impianti elettronucleari di potenza possono essere confinate 
senza pericolo entro formazioni geologiche a notevole profondità 

di Bernard L. Cohen 



Il confinamento delle scorie radioattive 
prodotte dagli impianti elettronuclea- 
ri è spesso citato come uno dei prin- 
cipali inconvenienti connessi al continuo 
aumento della quota di energia generata 
negli Stati Uniti mediante il processo 
della fissione nucleare. In realtà questa 
operazione non è né così difficile né cosi 
rischiosa quanto molti sembrano ritene- 
re. A partire dal 1957, quando un comi- 
tato della National Academy of Sciences 
propose per la prima volta di seppellire 
le scorie in formazioni rocciose profonde, 
e stabili dal punto di vista geologico^ 
sono stati raccolti molti elementi sulla 
realizzabilità tecnica , la convenienza eco- 
nomica e la sicurezza relativa di questo 
modo tfì affrontare il problema. In que- 
sti ultimi anni sono state proposte nume- 
rose soluzioni alternative, alcune delle 
quali prevedono anche l' affondamento 
in alto mare, ma per il "problema del 
conunamento delle scorie radioattive la 
deposizione a grande profondità nel sot- 
tosuolo resta la soluzione più largamente 
accettata. 
I In questo articolo verrà descritta la 
[natura dei rifiuti prodotti dai reattori 
[nucleari di potenza, valutato il loro im- 
I patto potenziale sulla salute pubblica e 
I sull'ambiente e delincati i progetti in cor- 
' so per isolarli in depositi sotterranei. 

Quali sono le particolari caratteristiche 
presentate dai rifiuti delle centrali 
nucleari e in cosa differiscono da quelli 
prodotti dalla combustione di altri com- 
bustibili impiegati per la generazione di 
elettricità? Per effettuare meglio il con- 
fronto può essere utile prendere anzitut- 



to in esame i rifiuti derivanti dal funzio- 
namento di una centrale termoelettrica^ 
di grande'potenza (1000 megawatt) ali- 
meli lata a carbonej in questo caso la 
principale sostanza 'di scarto è l'anidride 
carbonica, scaricata dalle ciminiere in ra* 
pione di circa 270 chilogrammi al decori- 
ti o^. L'anidride carbonica non è di per se 
stessa un gas nocivo, ma le enormi quan- 
tità che ne vengono riversate nell'atmo- 
sfera dalla combustione dei combustibili 
fossili stanno sollevando crescente preoc- 
cupazione per i loro possibili deleteri, 
effetti a lungo termine sul clima terr e- 
s.l re..l 'inquinanti.' più nocivo emesso 
una centrale termica da 1000 megavvatt 
alimentata a carbone è l'anidride solfo- 
rosa, prodotta nella guarititi fli circ a 4,5 
chilogrammi al secondo. Secondo un re- 
cente studio eseguito sotto gli auspici 
della National Academy of Sciences, l'a- 
nidride solforosa contenuta negli scarichi 
di una soia centrale alimentata a carbone 
provoca ogni anno circa 25 decessi , 
61) tKKt casi di malattie respiratorie e dati; 
ni alle cose per 12 milioni di dollari, fra 
"gli altri gas velenosi scaricali (là una 
centrale termoelettrica a carbone sono 
da menzionare gli ossidi di azoto, cioè 
gli inquinanti principali contenuti negli 
scarichi delle automobili (una grande 
centrale ne emette quanto 200 000 auto - 
vetture^ e il benzopirene. u principale 
agente pancernpjen n delle sigarette . Ven- 
gono prodotti anche njnjl^joJtJlJ, in par- 
te sotto forma dì piccole particelle. At- 
tualmente negli Stati Uniti tali materiali 
pulverolenti sono considerati al secondo 
posto dopo l'anidride solforosa nella li- 
sta delle sostanze inquinanti pericolose: 



circa un sesto dell'inquinamento solido 
sotto forma di polveri prodotto dall'uo- 
mo deriva dalle centrali termoelettriche a 
carbone. Si devono ricordare infine le 
ceneri, che in una centrale da 1000 pe- 



gawati si accumulano in ragione di circa 
.indo 
rifiuti di una centrale elettronucleare 



gawatt s 
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igsiammi al ascondo. 



differiscono da quelli dì una centrale 
termoelettrica a carbone per due aspetti 
importanti. In primo luogo la loro quan- 
tità è di milioni di volte inferiore: il 
_yolume delle sco rie destinate al confina- 
mento prodotte HI un anno da un reatto- 
re nucleare da luuu megawatt è di circa 
due metri cubi soltanto . Le quantità re- 
lativamente esigue dei materiali radioat- 
tivi interessati rendono conveniente l'uso 
di procedimenti molto sofisticati per il 
trattamento delle scorie, procedimenti il 
cui costo va confrontato con il prezzo 
dell'elettricità generata, che, per un im- 
pianto da 1000 megawatt, è di circa 200 
milioni di dollari l'anno. 

Il secondo aspetto caratteristico dei 
rifiuti nucleari è che il loro pericolo sani - 
tario pò t enz i a l e non deriva dalle prcinrie . 
" Tinilll 11 Ufflg, HW dalie rad ia /ioni che e j- 
mettono. Sembra esservi un diffuso e- 
quivoco sul fatto che questo fattore in- 
troduca un notevole grado di incertezza 
nella valutazione del pericolo potenziale 
per la salute rappresentato dagli scarti 
radioattivi, ma la verità è proprio l'op- 
posto. Gli effetti della radiazione sul cor- 
po umano sono assai meglio conosciuti 
degli effetti di numerosi prodotti chimici 
come ad esempio le sostanze che inqui- 
nano l'aria, gli additivi alimentari e i 
pesticidi. La radiazione può essere misu- 
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Formazione in funzione del tempo dei prodotti di reazione per tonnel- 
lata di uranio combustibile, nel nocciolo suino di un reattore di 
potenza del tipo ad acqua naturale, riportata in due scale verticali 
differenti, durante l'usuale periodo di tre anni in cui il combustibile 
rimane nel nocciolo. Le centinaia di prodotti, che si generano con la 
fissione dei nuclei di uranio 235 presenti net combustibile, sono 
rappresentati da due caratteristici frammenti di fissione, lo slron- 



COMBUSTI8ILE INIZIALE (1000 Kg) 



/lo 90 e il cesio 137. Tulli gli altri Isotopi derivano dalle reazioni 
nucleari nel corso delle quali i nuclei di uranio presenti nel com- 
hustihile iniziale vengono trasformati per reazioni di cattura neu- 
tronica. L'appiattimento della curva del plutonio 239 fissile signi- 
fica che verso la fine della vita effettiva del combustibile questo 
isotopo viene consumato dalle reazioni dì fissione e dalle reazioni 
ili cattura neulronica quasi con la slessa velociti con cui si forma. 



COMBUSTIBILE IRRADIATO (1000 Kol 
A 



~> 



PRODOTTI 01 FISSIONE 
ASSORTITI (35 Kg) 



VARI ISOTOPI DEL 
PLUTONIO (8.9 Kg) 




Questa rappresentazione schematica dà un'altra visione grafica della 
trasformazione che avviene nella composizione del combustibile nu- 
cleare in un reattore ad acqua naturale in un periodo di tre anni. Di 
ogni 1000 chilogrammi di uranio presenti nella carica Iniziale di 
combustibile (a sinistrai vengono consumali 24 chilogrammi di uranio 



,04 Kg) 



238 e 25 chilogrammi di uranio 235 (al eentro), rldueendo l'«arrlcchi- 
mento» dell'uranio 235 dal 3,3 allo 0,8 per cento. L'uranio consuma- 
lo viene convertito In 35 chilogrammi di diversi prodotti di fissione: 
8.9 chilogrammi di vari isotopi del plutonio; 4,6 di uranio 236: 0,5 
di nettunio 237; 0,12 di amerteio 243 e 0,04 di curio 244 {a destra). 
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Il calore generato dai vari isotopi radioattivi presenti nel combustibile irradiato estratto da una 
centrale eletlronudeare deve essere fatto dissipare con sicurezza. Ciò richiede per qualsiasi 
deposito a lungo termine che i contenitori delle scorie ad alta attività siano distribuiti su una 
superficie abbastanza vasta. Il problema può essere sostanzialmente scmpliricato ricorrendo a 
un periodo di isolamento transitorio di circa 10 anni (banda in colore a sinistra), trascorso 11 
quale il calore generato da ogni contenitore è ridotto a circa 3,4 chilowatt. Le curve in grigio 
indicano il contributo degli isotopi più importanti al riscaldamento totale (curva in nero). 



rata con semplicità e precisione mediante 
strumenti economici e molto sensibili; in 
effetti questo è il motivo per cui gli iso- 
topi radioattivi vengono tanto largamen- 
te usati nella ricerca biomedica. Nel cor- 
so degli anni è stata inoltre raccolta una 
ampia messe di dati sull'esposizione del- 
l'uomo a radiazioni di forte intensità, 
inclusi i bombardamenti atomici del Giap- 
pone, il trattamento medico con diffe- 
renti forme di radiazione e l'inalazione 
di rado gassoso da parte dei minatori. 
Gli elementi disponibili sono stati analiz- 
zati a fondo da gruppi nazionali e inter- 
nazionali, fra i quali il Comitato della 
National Academy of Sciences per lo 
studio degli effetti biologici della radia- 
zione ionizzante e il Comitato scientifico 
delle Nazioni Unite per lo studio degli ef- 
fetti della radiazione atomica. I risultati 
che si sono ottenuti con queste ricerche 



sono costituiti da una serie abbastanza af- 
fidabile di stime sugli effetti massimi dei 
vari livelli di radiazione sul corpo umano. 

Quali sono le sostanze radioattiv e pre- 
senti nei nrr.rlr.it! n.^rtn cu" .m 
reattore nucleare e come si formano? in 
un reai ior; aci acqua naturale (il reattore 
generalmente adottato negli impianti e- 
lettronucteari degli Stati Uniti) il combu- 
stibile è costituito da una miscela di due 
isotopi dell'uranio: i ' uranio 235 raro e 
facilmente fissionabile («arricchito» al 
3,3 per cento) e l'uranio 238 > abbondante 
e non fissionabile in condizioni normali 
(96,7 per cento). La miscela combustibile 
viene fabbricata sotto forma di pastiglie 
di ossido di uranio (U0 2 ), che vengono 
successivamente poste entro tubi sigillati 
in acciaio inossidabile o in una lega di 
zirconio. 



Durante il funzionamento de! reattore 
i neutroni prodotti dalla fissione di alcuni 
degli atomi di uranio 235 colpiscono altri 
nuclei di uranio e li suddividono in due 
parti (continuando cosi la reazione a ca- 
tena) o ne vengono assorbiti (aumentan- 
do in tal modo di una unità il peso 
atomico dei nucleo colpito). Questi due 
tipi di reazione danno luogo a numerosi 
prodotti nucleari, la cui formazione può 
essere riportata in un diagramma in fun- 
zione del tempo durante il quale il com- 
bustibile rimane nel reattore, tempo che 
in genere è approssimativamente dì tre 
armi (5/ veda l'illustrazione in alto nella 
pagina precedente). 

La reazione più importante che avvie- 
ne in un reattore ad acqua naturale è la 
fissione dell'uranio 23 5. con la creazione 
cu centinaia di proli Orti differenti, dei 
quali lo stronzio 90 e il cesio 137, due 
caratteristici frammenti di fissione, co- 
stituiscono circa il 5 per cento del tota- 
le. Un'altra importante reazione è l acatr 
tura di neutroni da parte dell'uranio 238, 
con la formazione di plutonio 239 (in 
realtà la reazione di cattura neutronica 
produce uranio 239, che poi decade in 
due fasi a plutonio 239). Il plutonio 239 
non contìnua ad accumularsi linearmen- 
te nel tempo, poiché può anche parteci- 
pare a reazioni nucleari. Per esempio 
quando un nucleo di plutonio 239 è col- 
pito da un neutrone può essere fissionato 
oppure assorbire il neutrone trasforman- 
dosi in un nucleo di plutonio 240. L'ap- 
piattimento della curva del plutonio 239 
significa che verso la fine della vita effet- 
tiva della carica di combustibile questo 
isotopo viene consumato quasi con la 
stessa velocità con cui si forma. 

Il plutonio 240 può anche catturare un 
neutrone e diventare plutonio 241, che a 
sua volta può essere fissionato o trasfor- 
marsi in plutonio 242 per un'ulteriore 
cattura neutronica. Il plutonio 242 può 
essere convertito con la successiva cattu- 
ra di un neutrone in americio 243 (dopo 
una fase intermedia di decadimento ra- 
dioattivo da plutonio 243); vi è anche 
una quantità apprezzabile di curio 244 
creato mediante la cattura di un altro 
neutrone seguita da un decadimento ra- 
dioattivo. Seguendo lo stesso procedi- 
mento di successive catture neutroniche 
l'uranio 235 può dar luogo ajiranio 236, 
nettunio 237 e plutonio 238. " — 

T V ogni ton nellata di uranio della cari- 
■*-*^ ca iniziaie ai comousitÌD'ne vengono 
consumati durante i tre anni di irradia- 
zione 24 chilogrammi di uranio 238 e 25 
chilogrammi di uranio i3S. il cui arric- 
cTiimemo si riduce nello stesso tempo dal 
3,3 allo 0,8 per cento. Durante il proces- 
so si possono generare 800 milioni di 
chilowattora elettrici con fa contempo- 
ranea conversione dell'uranio consumato 
in 35 chilogrammi di diversi prodotti di 
fissione, 8,9 chilogrammi di vari isotopi 
di plutonio, 4,6 chilogrammi di uranio 
236, 0,5 chilogrammi di nettunio 237, 
0,12 chilogrammi di americio 243 e 0,04 
chilogrammi di curio 244. Poiché vengo- 
no consumati solo 25 chilogrammi di 



uranio 235 e un quinto di tale quantità è 
convertita in uranio 236 e nettunio 237, 
si può calcolare facilmente che nell'ura- 
nio 235 avviene in effetti solo il 60 per 
cento delle reazioni di fissione con libe- 
razione di energia; il 3 1 per cento delle 
reazioni avviene nel plutonio 239, il 4 
per cento nel plutonio 241 e il 5 per 
cento è indotto nell'uranio 238 da neu- 
troni di elevata energia (si tratta di cifre 
medie riferite ai tre anni nei quali il com- 
bustibile resta di norma nel reattore; alla 
fine di questo periodo solo il 30 per 
cento delle reazioni si verifica nell'uranio 
235, mentre net plutonio 239 ne avviene 
il 54 per cento, il 10 per cento ne! pluto- 
nio 241 e il 5 per cento nell'uranio 238). 
II combustibile irradiato è conservato 
per diversi mesi dopo l'estrazione dal 
reattore al fine di consentire agli isotopi 
con breve periodo di dimezzamento di 
decadere. (Questo deposito temporaneo 
è di particolare importanza per Io iodio* 

tuno dei più pericolosi prodotti di_ 
jne, il cui periodo di dimezzamento' 
appena otto giorni.) Una delle alter- 
native che sì presentano dopo il deposito 
è di inviare il combustìbile irradiato a un 
impianto di trattamento chimico, dove 
gli aghi di combustibile vengono ìagliatì 
in corti spezzoni, sciotti in acidi e sotto- 
posti a una serie di processi chimici per. 
separare l'uranio e il plut onio, che ven- 
gono poi impiegati per produrre nuovo 
combustibile. Ciò che rimane (salvo al- 
cuni gas che vengono scaricati separata- 
mente e i rottami metallici derivanti da- 
gli elementi di combustibile che non si 
sciolgono negli acidi) è considerato sco- 
ria ad alta radioattività. Oltre ai p rodotti 
di fissione, cui è da attribuire la grande 
maggioranza della radioattività, le scorie 
altamente radioattive comprendono in 
questo caso gli isotopi del nettunio,, del- 
l'americio e del curio^ insieme con picco- 
le quantità di uranio e di plutonio che 
non vengono eliminate durante il proces- 
so a causa della non completa efficacia 
della separazione chimica. 

Il modo più semplice e più ovvio di 
confinare le scorie ad alta radioattivi- 
tà (quando se ne è accumulata una quan- 
tità sufficiente dal punto di vista econo- 
mico) è di seppellirle permanentemente a .. 
grande profondità . A prima vista questo 
moao di risolvere il problema del confi- 
namento sembra ragionevolmente sicuro, 
in quanto tutte le rocce contengono trac- 
ce di sostanze radioattive come l'uranio, 
il torio, il potassio e il rubidio; la quanti- 
tà totale di questa radioattività naturale 
nel sottosuolo degli Stati Uniti, alla prò 



fondita di 600 metri p roposta per l'isola- 
tnèfito delie scorie radioattive, è enorme- 
mente superiore alla radioattività delle 
scorie che verrebbero prodotte in quel 
paese se tutta l'energia elettrica venis- 
se generata da centrali elettronucleari. 
Certo la radioattività delle scorie radioat; 
tive è più concentrata, ma in linea di 
principio ciO non la sorgere alcuna dif- 
ferenza; in generale si suppone che gli 

effetti biologici della radiazione siano 

■ 1 ji 
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la distribuzione di una data dose su un 
maggior numero di persone non modifi- 
cherebbe il numero di conseguenze dan- 
nose per la salute, (se questa «ipotesi di 
linearità» dovesse essere abbandonata, le 
stime correnti sul perìcolo sanitario po- 
tenziale delle scorie radioattive e tutti gli 
altri aspetti dell'industria elettronucleare 
dovrebbero essere drasticamente ridotti). 
Le procedure relative al trattamento 
delle scorie ad alta attività non sono 
ancora definite nei dettagli; gli orienta- 
menti attuali suggeriscono però di jljcor- 
porare le scorte in recipienti di vetro al 
borosilicato (simile al Pyrex), che ver-* 
ranno fabbricati sotto forma di cilindri 
aventi il diametro di 30 centimetri e la 
lunghezza di 3 metri. Ogni cilindro di 
vetro sarà a sua volta sigillato entro una 
spessa custodia in acciaio inossidabile. I 
contenitori delle scorie saranno poi inol- 
trati a un deposito gestito dalle autorità 
federali per il successivo isolamento. Le 
scorie prodotte in un anno da un reatto- 
re da 1000 megawatt riempiranno dieci 
contenitori del genere che saranno sep- 
pelliti a una distanza di 10 metri l'uno 
dall'altro; i 10 contenitori occuperanno 
quindi un'area di 1000 metri quadrati, 
poiché ciascuno di essi richiede 100 metri 
quadrati. È stato stimato che, qualora 
tutta l'energia elettrica richiesta negli Sta- 
ti Uniti fosse prodotta per via nucleare, 
sarebbero necessarie 400 centrali da 1000 
megawatt, con una produzione a piena 
potenza di 400 000 megawatt (si tenga 
presente che l'attuale consumo medio è 
di circa 230 000 megawatt). Di conse- 
guenza le scorie ad alta attività generate 
ogni anno negli Stati Uniti da un insieme 
di questo tipo occuperebbero un'area in- 
feriore a mezzo chilometro quadrato. 

Il principale motivo per cui occorre 
distribuire i contenitori delle scorie m una 
àrea tanto grand e è costituito dalla ne- 
cessità di dissipare il calore generato dal; 
le sostanze radioattive. TI problema della 
aTssipaziòne di questo calore può essere 
ridotto in modo sostanziale lasciando 
trascorrere un periodo di 10 anni dopo il 
processo di ri trattamento, quando il ca- 
lore generato da ogni contenitore sarà 
ridotto a 3,4 chilowatt circa. Il vantaggio 
di ritardare il seppell imgmp_ può essere 
vaffltatoTBrtTJIt! evidenza traducendo 
l'effetto del riscaldamento nell'aumento 
stimato dì temperatura che si verifiche- 
rebbe sulla superficie di un contenitore 
isolato sepolto in una roccia di condu- 
cibilità termica media (si veda l'illustra- 
zione a pagina IS in alto). Dal diagram- 
ma risulta evidente che il seppellimento 
dopo un anno di isolamento tempora- 
neo dà luogo a un aumento di tempe- 
ratura di 1900 °C, mentre un'attesa di 
10 anni riduce l'aumento a soli 250 °C. 
Si tratta di una differenza critica, perché 
il vetro devetrifica (c ioè cristallizza e di- 
venta iranic i a temperature superiori a 
700 °C. In una roccia di conducibilità 
termica media la temperatura media mas- 
sima immediatamente sopra e sotto il 
livello di seppellimento verrebbe raggiun- 
ta 40 anni dopo il confinamento, con un 
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una funzione lineanTddla dose, cosicché" aumento medio di temperatura di 140 °C 



L'orientamento attuale per la manipolazione 
delle scorie ad alta attività richiede la loro 
incorporazione in cilindri di vetro della lun- 
ghezza di circa 300 centimetri e del diametro 
di 30 centimetri. Nei processo monofase di 
solidificazione qui illustrato te scorie liquidi. 1 
sono prima finemente polverizzate In una ca- 
mera di calcinazione Un alto), poi miscelate 
con una fritta di vetro macinato (al centro) t 
Infine fuse in un blocco di vetro contenuto in 
uno spesso contenitore in acciaio inossidabile. 
Quando un recipiente e riempito il flusso 
viene diretto, mediante una valvola d e via tri - 
ce, In un nuovo contenitore (.linea tratteggia- 
ta) rendendo in tal modo continuo il processo. 
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(si veda l 'illustrazione nella pagina a fron- 
te in basso). Se lo stesso recipiente fosse 
confinato in sale, che possiede una condu- 
ciTJiTn'aTérrruaunolto superiore, l'aumen- 
to di temperatura alla profondità di sep- 
pellimento sarebbe dopo 40 anni di ap- 
pena 85 °C. 

Nel sale è necessario tenere conto di 
un effetto aggiuntivo , causato dallajn^ 
graltoneaiTScquaTlovuta al calore,, in 
rtifMUrj é del UUITtM llore di scoi 
formazioni tipiche 



ire di 

diTaie eomenfeono 



CONTENITORI 
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10 METRI 



10 METRI 



Il seppellimento a grande profondita i attualmente il metodo preferito dalla maggior pane degli 
esperti nucleari statunitensi per l'isolamento a luogo termine delle scorie ad alla radioattività. In 
questo disegno schema Uzzato di un proposto sito di confinamento federale nel New Mexico 
sudorientale i contenitori di scorie sono mostrati nella collocazione definitiva a una profondità 
di ftflfl metri in una forma/ione di sale ecologicamente stanile. Per disperdere il calore i 
contenitori dovrebbero essere sepolti a una disianza di III Beffi l'uno dall'altro. Adottando un 
sistema del genere, ogni contenitore verrebbe a occupare un'area di circa 100 metri quadrali. 



circa lo 0,5 per cento di acqua trattenuta 
in piccole sacche. La solubilità del sale 
nell'acqua aumenta con la temperatura 
cosicché se si verifica un aumento non 
uniforme di temperatura, sul Iato più 
caldo della sacca si ha una maggiore 
quantità di sale in soluzione. Ciò deter- 
mina l'aumento del contenuto di sale 
nell'acqua che, per la temperatura del- 
l'altro lato della sacca, risulta al disopra 
del punto di saturazione, con conseguen- 
te precipitazione del sale dalla soluzione 
su questo lato. L'effetto complessivo è 
una migrazione della sacca d'acqua ver- 
so la zona dì temperatura più elevata, 
cioè quella dove sì trova il contenitore dì 
scorie. La velocità di migrazione dipende 
da quanto rapidamente aumenta la tem- 
peratura in funzione della distanza e dal- 
la velocità con cui questo gradiente dimi- 
nuisce nel tempo. 

Questo processo determinerebbe logi- 
camente la raccolta di acqua intorno al 
recipiente con un ritmo iniziale di due o 
tre litri l'anno; al termine dì 25 anni si 
dovrebbero raggiungere 25 litri, quantità 
che dovrebbe in seguito restare pressoc- 
ché costante. Essendo la temperatura sul- 
la superficie del contenitore superiore al 
punto di ebollizione, l'acqua intorno al 
recipiente verrebbe convertita in vapore 
e asportata dal sistema di ventilazione 
(nell'ipotesi che il deposito non sia sigil- 
lato). Dopo 25 anni verso i contenitori 
continuerebbero airugrarejjccolejuan- 
tità di acqua. co m^ìeiS^Ssìanze corro- 
sive, principale tra tutte l'actaoTlorìqn^ 
co che si produce in seguiio^nè T?3zTon7 
chimiche indotte nel sale dalla radiazione, 
_emanante dai contenitori. Quindi si pre- 
"sunie in gèrlèTe file le cTlftodie in acciaio 
inossidabile entro un certo tempo ver- 
rebbero corrose, lasciando i cilindri di 
vetro a contatto con il sale. 

Come possono essere valutati i jischL 
sanitar i presentati dai materiali di 
scarto radioattivi? Il wrji'nln nói i"]rjy- 
diato è da attribuirsi alla radiazione gan> 
ma .e messa dai nuclei in decadimento. 1 
raggi gamma si comportano in modo as- 
sai simile ai raggi X, salvo che sono ap - 
_che più penetranti. L'effetto dei raggi 
^arrllna [o di qtl&lSIasi altra forma di ra- 
diazione ionizzante) sul corpo umano vie- 
ne misurato in unità chiamate «renm, 
ciascuna delle quali è uguale alla quanti- 
tà di radiazione occorrente per produrre 
lo stesso effetto biologico di un roentgen 
di radiazione X («rem» è l'acronimo di 
roentgen equivatent man). Quando si a- 
nalizza l'effetto delle scorie radioattive 
sulla salute pubblica, le uniche 



guen ze significative c he vanno prese in 

nn il ranr-m e quelle che provocano di- , 
" "letti genetici nella prole. Secondo le stime 
-hin gitpnriihiii esistenti, nel caso^ di una 
fc radiazi oneche_coJrJJsca~tutto _ii_como 
rarI5s^!à"iìna™soTgente di raggi gamma 
l'esterna, i l rischio di contrarre un cancro. 
mortale. iru3ono M qXràdia"zione é di circa 
Senilità ci in «Kl ry rem di e- 
azinnp.. Il rischio sti- 
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prolungano per cinque 
generazio :aj. La discussione che se- 
gue Si riferisce solo al cancro, ma è ne- 
cessario tener presente che esiste un nu- 
mero dì difetti genetici provocati da e- 
sposizione alla radiazione gamma dello 
stesso ordine di grandezza. 

1 1 danno biologico prodotto da un rag - 
gio pamma e, nella maggior parte delle 
situazioni, pressocchè proporzionai» al- 
l'energia del raggio. Se si riporta in un 
diagramma l'energia dei raggi gamma 
emessa per secondo (in watt) dalle scorie 
derivanti da un anno di produzione, nel- 
l'ipotesi che tutta l'energia elettrica ri- 
chiesta negli Stati Uniti sia ottenuta per 
via nucleare (si veda l 'illustrazione a pa- 
gina 16 in basso), si può vedere che per 
il periodo compreso fra otto e 400 anni 
dopo il trattamento il contributo domi- 
nante a tutta l'emissione dei raggi gam- 
ma è dato dal cesio 137 e dal bario 137, 
suo prodotto immediato di decadimento. 
Durante questo periodo di quattro secoli 
la pericolosità complessiva dei raggi gam- 
ma diminuisce di oltre quattro ordini di 
grandezza. 

Per comprendere il rischio potenziale 
di questa quantità di radiazione gamma, 
si consideri ciò che accadrebbe se tale 
sorgente di radiazione fosse distribuita 
sulla superficie dell'intero territorio degli 
Stati Uniti. Il numero annuo di tumori 
mortali indotti in questo caso potrebbe 
essere di vari milioni. È chiaro che il ma^ 
teriale che origina la radiazione deve es- 
sere confinato e mani no iato con grande 
cura. D'altra parte i raggi gamma veneo- 
no*a itenuati di un làttore flàTl a circa iO 
MeiTSSssaggio attraverso ogni metro di 
roccia o diterreno: non vt sarenbe quinai 
"alcun pencolo di questo tipo proveniente 
da scorie sepolte a grande profondità. 

Una misura della cura con cui devono 
essere manipolati i contenitori di scorie è 
fornita dal fatto che i n Ili minuti un es- 
sere umano che si trovasse a 10 metri da 
_un contenitore di scorie nuovo e no n 
schermato riceverebbe una dose di 500 
rem ( moriate con una probabilità del SO 
~ cento!, t uttavia non vi sono grandi 

ficoltà tecniche per realizzare scher- 
mature adeguate dietro alle quali mani- 
polare a distanza e con sicurezza i conte- 
nitori di scorie. 

Se qualche scoria radioattiva penetras- 
se nel corpo umano gli effetti biologici 
verrebbero esaltati perché la radiazione 
emessa colpirebbe i tessuti umani in tutte 
le direzioni e perché l'esposizione conti- 
nuerebbe per qualche tempo. Si devono 
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ANNI DOPO IL SEPPELLIMENTO 



In questo diagramma, che mene in evidenza il vantaggio di ritardare il seppellimento, il 
riscaldamento di un singolo contenitore di scorie è tradotto nell'aumento stimato della tem- 
peratura che si avrebbe sulla sua superficie se esso fosse sepolto da solo in una roccia di 
conducibililà termica media, i numeri in corrispondenza di ciascuna curva indicano il calore 
generalo dal contenitore (in chilowatt! dopo un dato periodo di deposito lemporaneo (in anni). 
Quindi il seppellimento dopo un anno (curva superiore) determinerebbe un aumento di 
temperatura di 1900 °C, mentre un'attesa di 10 anni (curva inferiore) ridurrebbe l'aumento a 
2S0 °C. L'area In coloreè la zona critica delle temperature superiori a700 "C a cui il vetro devetrifica. 



150 " 



-40 ANNI DO PO IL SEPPELLIMENTO 



-100 ANNI DOPO IL SEPPELLIMENTO 




-1 ANNO DOPO IL SEPPELLIMENTO 

500 ANNI DOPO IL SEPPELLIMENTO 



60 120 

DISTANZA SOPRA O SOTTO LA PROFONDITÀ DI SEPPELLIMENTO (METRI) 



180 



La temperatura media massima della roccia immediatamente sopra e sotto il livello di seppel- 
limento del contenitore di scorie verrebbe raggiunta 40 anni dopo il confinamento. Se il conte- 
nitore fosse sepolto In sale, il corrispondente aumento di temperatura sarebbe motto inferiore. 
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IL SALE PflECtPITA 



11 calore prodotto dal contenitore di scorie provoca la migrazione di piccole sacche di acqua 
presentì nel sale In direzione della sorgente di calore, poiché il sale tende a entrare In soluzione 
nella parte più calda della sacca (a destra) e tende a precipitare nella parte più fredda (a sinistra). 



quindi prendere in considerazione ie due 
principali vie di accesso possìbili: l'inge- 
stione e l'inalazione. Il rischiodiing^ 
stio ne può essere valutato in un anno 
"nella consueta ipotesi di produzione di 
energia elettrica negli Stati Uniti solo per 
via nucleare (si veda l'illustrazione nella 



pagina a fronte). Nel grafico, per esem- 
pio, il valore di IO 1 a IO 4 anni significa 
che se tutte le scorie, dopo un invecchia- 
mento di 10 000 anni, fossero convertite 
in una forma commestibile e ingerite dal- 
la popolazione, sarebbero probabili un 
milione di decessi per cancro. Questa 
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ANNI DOPO IL RITRATTAMENTO 

Il rìschio sanitario più diretto presentalo dalle scorie radioattive deriva dalla radiazione gamma 
emessa dal nuclei in decadimento. Il danno biologico prodotto da un raggio gamma è nella 
maggior parte delle situazioni pressoché proporzionale alla sua energia; In questo diagramma le 
energie del raggi gamma emessi per secondo dai vari isotopi radioattivi presenti nelle scorie 
generate in un anno, nell'ipotesi che tutta l'energia elettrica richiesta negli Stali Uniti sia 
ottenuta per via nucleare (in 440 centrali da 1000 megavvatt), sono riportate sulla scaia a sinistra. 
La curva in nero indica che, nel perìodo compreso fra otto e 400 anni dopo II ritrattamento, Il 
pericolo totale per i raggi gamma diminuisce di oltre quattro ordini di grandezza. La scala a 
destra indica il numero totale di tumori mortali previsti se la fonte di questa quantità di raggi 
gamma Fosse distribuita in modo casuale sull'intera superficie del territorio degli Stati Uniti. 



ipotesi del «caso peggiore» presuppone 
ovviamente che siano interessati molti 
milioni di individui, ma per la relazione 
lineare fra dose ed effetto posta in gene- 
re alla base del calcolo dì questi rìschi da 
radiazione, non ha importanza quanti 
milioni di persone sono coinvolte. L'ela- 
borazione di un diagramma del genere è 
piuttosto complessa, in quanto richiede 
di calcolare per ogni specie radioattiva la 
pmhahjlirà di .riferimento nel flusso 
sanguigno anrnvprsn la narpte mWiìf 1 " a1 '" 
la proba bilità di trasferimento dal sangu e 
Tìl UKUl UTC 10 flèT còrpo - n tempo t ncui 



scun 



ostanza radioattiva permane in cia - 
i organo, l'energia della radiam one 
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i ci 



emessa dalla sostanza e la tr ^fone, dì 
Tale" energia assorbita dall'organo, la mas- 
11 UHll LIMBH», ",11 "lléljl hinlftfilfr relat.r 



vi dei diversi tini ai radiazion e «m»«a e 
infine il rischio rti ranrm ner unità di 



' radiazione assorbita (r em). 



Tn realtà una situazione in cui tutto 
* questo materiale radioattivo sia som- 
ministrato alla popolazione può essere 
considerata realistica solo con molte dif- 
ficoltà; si possono invece prendere in 
considerazione le conseguenze che si a- 
vrebbero se le scorie fossero casualmente 
scaricate in forma solubile nei fiumi de- 
gli Stati Uniti. Per questa eventualità, 
assai prossima all'ipotesi del trattamento 
più inaccurato plausibile del problema 
dell'eliminazione, il diagramma mostra 
che si potrebbero verificare un milione di 
decessi. È assolutamente improbabile che 
qualcuno suggerisca una eliminazione di 
questo tipo, ma è in ogni caso chiaro che 
si tratta dì un metodo inaccettabile. 

Quando si valuta i l rischio di inaiazifli 
ne, l'effetto di gran Bfiga più importan- 
te di cui occorre tener conto è l'insorgen- 
za di cancro ai polmoni (si veda t'iltu- 
s( razione a pagina ia). Anche in questo 
caso il diagramma mostra le conseguenze 
di una situazione che si avvicina al trat- 
tamento più inaccurato plausibile delle 
scorie, consistente nello spargerle alla 
rinfusa sotto forma di polvere fine sul 
terreno, da cui verrebbero sollevate e 
trasportate dal vento. 

Nelle relazioni pubbliche viene posta 
molta attenzione al rischio potenziale 
rappresentato dalle scale dei diagrammi 
che mostrano il numero di cancri pro- 
babili se tutti i materiali radioattivi in- 
teressati fossero ingeriti o inalati dalla 
popolazione. Viene spesso detto, per e- 
sempio, che nelle scorie nucleari è pre- 
sente una radioattività sufficiente per uc- 
cidere miliardi di persone. Per porre que- 
ste affermazioni in una prospettiva cor- 
retta è utile confrontare i pericoli noti 



dei rifiuti nucleari c on quelli di altre. 
targo impiego n" 



sTglliC TCtCHMtJr T 

MaTi UIlllTTSf^?9a l'illustrazione a pagi- 
na 19). Il confronto mette in evidenza 
che non vi è nulla di particolarmente 
pericoloso nene scorie tlueleàri . Lifl Hfl- 
loslànie si mellé Spésso IH rilievo che gli 
scarti radioattivi restano pericolosi per 
un tempo molto lungo. D'altra parte lo 
arsenico e il bario, che non sono radioat- 
tivi, restano velenosi in permanenza. Si 
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potrebbe anche sostenere che le altre so- 
stanze pericolose esistono già da tempo, 
mentre le scorie radioattive rappresenta- 
no un pericolo di recente creazione. A 
questo riguardo si noti che all'inarca 
metà del bario e dell'arsenico impiegati 
negli Stati Uniti sono importati e che 
quindi anche questi pericoli sono intro- 
dotti in modo «artificiale» nell'ambiente 
statunitense. Spesso viene sottaciuta una 
altra importante differenza: i veleni chi- 
|mici non s ono accuratamente sepolti a 
Jità come e previ stopéTle 
tri; in el letti gran parìe 3èT- 
ràrsentco e impiegato come erbicida e 
quindi e versato normalmente sui terréno 
i n zone c "'"vgf* 

In realtà le citate indicazioni quantita- 
tive dei pericoli potenziali sono virtual- 
mente prive di significato a meno che 
non si tenga conto anche delle possibili 
vie attraverso le quali gli agenti perico- 
losi possono raggiungere l'uomo. Tut- 
ti generalmente concordano che il princi- 
pale pericolo sanitario presentato" dalle 
ScWteTnicTESrnJemaT'aJla possibilità che 
le acque sotterranee vengano in contatto 
con le scorie séppTmTe"^ Ie""Tìsavìn'o^ 
componenTì^ombmTTrìTme ie trasporti- 
no, attraverso la roccia e il suolo sopra- 
stante, nelle acque e nei vegetali. L'uomo 
verrebbe quindi esposto a irradiazione 
per ingestione. Dall'analisi delpercorso 
lene le sostanze radioattive devono com- 
lpiere per essere ingerite si può dedurre 
[che tale pericolo è molto forte all'inizio. 
Ima molto minore dopo alcune centinaia 
*di anni. Si può calcolare infatti che dopo 
I finti .an ni dall'isolamento e necessario in- 
gerire circa 225 grammi di scorie per 
incorrere in una probabilità del 50 per 
cento di contrarre un cancro mortale. É 
ragionevole concludere che è molto im- 
jortante isolare le scorie dal contatto, 
con t uoTnolìèr pocne centinaia di anni- 
yuan do si apprende e ne le scorie nu- 
cleari devono essere isolate per centinaia 
di anni, la reazione immediata è che si 
tratti di un compito impossibile: le istitu- 
zioni sociali, ì sistemi politici e le strut- 
ture create dall'uomo durano ben di ra- 
do tanto a lungo. Si tratta tuttavia di 
una risposta fondata sull'esperienza ma- 
turata nell'ambiente che si incontra sulla 
superficie del pianeta. Qui si tratta in 

realtà dì fnrrnaTirvni rorrinw chfi si l ri-i- 
vano a 600 metri a| riisonn, f\f\\a <j||p*f- 
hrae! Ili Questo ambii 
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In aggiunta alla sicurezza generale del 
l'ambiente sotterraneo a grande profon- 
dità, per te prime centinaia di anni cri- 
tiche una notevole protezione supplemen- 
tare è fornita dai vari ritardi di tempo 
intrinseci in qualsiasi immaginabile pro- 
cesso di fuga. La più importante di que- 
ste difese supplementari è relativa alla 



centinaia di anni sono un tempo breve e 
quindi previsioni del genere possono es- 
sere attendibilissime. Poiché i percorsi 
seguiti dalle acque sotterranee possono 
essere modificati da terremoti, dovranno 



sa prima che il vetro contenente le scorie 
venga in contatto con l'acqua. Sembre- 
rebbe che questo ritardo non debba esse- 
re molto lungo per l'elevata solubilità del 
sale, ma occorre tener presente che le 






ssere scelte solo zone <=[abj]j Hai minio acque sotterranee profonde sono in pie,- 

" vista tettonic o. Sottoauesto aspetto le cole quantità e cneTa^rìàTsT'qeTlìareè 

rmaztor u saTin e offrano una garanzia 



ùppTéméntar^perché il saie , quando è 
sottoposto a prpsi onejScoiTekmodo 
plastico ea e ouindicàpiffèTf^ì euTSreTé 
lenoiture* che si aprono per"eT7cTtodeF 
l 'attività tettonica. Questa proprietà del 
sale elimina anche le fessurazioni pro- 
dotte durante le operazioni di seppelli- 
mento, inglobando i contenitori in un'e- 
norme ed ermetica massa cristallina. 

Si supponga però che l'acqua riesca in 
qualche modo a infiltrarsi nelle fessura- 
zioni della formazione rocciosa in cui 
sono sepolte le scorie. Cosa succede? La 
roccia s arà stata di certo scelta fra quelle 
impermeabili all'acqua, di modo che si 
veniicnerebbe un secondo ritardo neces- 
sario per l'alterazione della roccia sies- 



TJer contro enorme . Héfèsempio. se tutta 
l'acqua sotterranea che scorre nella re- 
gione del proposto sito federale di confi- 
namento delle scorie nel New Mexico 
fosse in qualche modo deviata e fatta 
scorrere attraverso il sale, occorrerebbe- 
ro 50 000 anni per sciogliere il sale nel 
quale sono inglobale le scorie nucleari 
depositate in un anno. 

Un terzo ritardo si ha per il tempo 
_occorrente a degr ada re il vetro . A questo 
TigUaTflo vi" bollU aiL'Uliy HlL'Urtezze e la 
materia è complicata dal fatto che la ye^ 
jotitjt_di_flejaadazÌone_aumenta rapida- 
mente con la tempe ratura, ma sembra 
aonasianza sicuroTHcTTr^'elocità alla 
quale verrebbe alterato il vetro offrireb- 
be comunque una notevole protezione 
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ANNI DOPO IL RITRATTAMENTO 



(ili cifrili Metallici -»ii:i popolazione umana degli Siali l nìli sarebbero considerevoli se lulte le 
scorie nucleari fossero ingerite. Come tinnirà questo diagramma, il numero di dosi che 
provocano il cancro relativi' alle scorie prodotte in un anno, nell'ipotesi che l'energia elei trita 
riehieMa ncgliSuii l nìti sia ollenuta solo per via nucleare, è tale che se tulle le scorie, dopo un 
Invecchia meni» di 10 000 anni, fossero ingerite dalla popolazione, sarebbero probabili un 
milione dì tumori mortali (scala a sinistra). Se invece le scorie fossero convertite in una forma 
Ile assenza p i" un successivo periodo di solubile e. immediatamenlc dopo il ritrattamento, venissero scaricate casualmente in inni i 
lunga durata. 7n termini geologici poche fiumi degli Siali Uniti, 11 risultato potrebbe ancora essere un milione di decessi {scala a destra). 



scelta del sito di confinamento , determi- 
nata dallo studio geologico che deve ac- 
certare non solo l' assenza di acque sot- 
terranee fluenti, mf anche la loro proba- 
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Per valutare tale rischio a lungo termi- 
la probabilità 



ne e necessario 
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ANNI DOPO L'ESTRAZIONE DAL REATTORE 
Sr link- le scorie venissero inalale, il rischio sanitario più importatole sarebbe l'insorgere di 
tumori al polmone. In questo diagramma la scala a sinistra indica ancora il numero di dosi che 
provocano il cancro nelle scorie prodotte in un anno, nell'ipotesi che tutta l'energia elettrica 
richiesta negli Siali Uniti sia ottenuta per via nucleare. La scala a destra indica il numero di 
decessi attendibili per inalazione se tutte queste scorie fossero disperse casualmente sul territorio 
degli Slati Uniti sotto forma di fine polvere. In questo diagramma e in quello della pagina pre- 
cedente la breve lìnea in colore nella parte inferiore a destra indica il corrispondente rischio 
sanitario a lungo termine costituito dalla radioattività naturale presente nel minerale di 
uranio che sarebbe consumato in tutte le centrali elettro nucleari del sistema globale eìtalo. 



per almeno alcune centinaia di anni. Se 
nuovi studi indicassero velocità di alte- 
razione superiori, non sarebbe troppo 
difficile o costoso preveder^JL^ggLiL^ 
7ionp rlej Yf trf 1 In r ™ ^altrornate- 



» previ 
fìàlè^irnaggtore resistenza. 



Un quarto ritardo 
necessario all'acqua per ramlun 
Le velocita di flusso 



dovuto al tempo 
ere la 

t pie he 



superficie. Le velocita di flusso tipiche 
^onoTftTeTTóri a J^gn | jjjn^tj^lBjorno t e 
le distanze da coprire sono dtnonria 
dell'ordine delle decine o delle centinaia 
di chilometri: per coprire 100 chilometri 
alla velocità di 30 centimetri al giorno 
occorrono circa 1000 anni. 

In ogni caso le scorie radioattive non 
si sposterebbero alla stessa velocità del- 
l'acqua sotterranea, anche se vi fossero 
disciolte, in quanto tenderebbero a esse- 
re filtrate d a processi ^ scambi y 



dopo 100 000 anni. Per gii altri compo- 
nenti delle scorie l'arresto dovuto ai pro- 
cessi a scambio ionico è anche più lungo. 

T _utti ques^j_rimrdj_Earantiscono, co n 
"T m^aTjó^TÉtiTTcìaPuTta^SireTOWETt- 
te alto^ ?rTe"SffóTrì ! ra"plcToTìs^mTT71ffiTIri ; * 
fifflTscorie può sfuggire attraverso la via 
dette acque sotterranee nelle prime centi- 
naia di anni, cioè quando esse sono più 
pericolose. In effetti i ritar 
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Per esempio uno ione stronzio rai 
vo nelle scorie verrebbe spesso scambialo 
con uno ione calcio nella roccia, con il 
risultato che lo ione stronzio rimarrebbe 
fermo mentre lo ione calcio sì allontane- 
rebbe con l'acqua. Lo ione stronzio po- 
trebbe a un certo momento tornare in 
soluzione, ma a causa dei continui arre- 
sti per processi del genere lo stronzio 
radioattivo si sposterebbe a una velocità 
100 volte inferiore a quella dell'acqua e 
quindi raggiungerebbe la superficie forse 



i 

■ tinaia di mìg. 

9 tore non verrà però tenuto conto nella 
discussione che segue relativa al rischio 
potenziale a lungo termine . 
" Lòffie sì^JistoTTàaose di scorie nu- 
cleari ingerite «letale al 50 per cento» 
sarebbe, dopo 600 anni, di 225 grammi: 
è ben difficile considerarle quindi un ve- 
leno potente e i pericoli che rappresenta- 
no sembrano particolarmente remoti se 
si tiene conto che il materiale è sepolto 
rnn c"ra_in una forma nom flegrjylarjfle'. 
isolato rlaì^p- aerine snlt srranpp e g ffl p 
metri sotto la superficie del suolo . Molti 
veleni di maggiore potenza vengono te- 
nuti correntemente nelle case. È però 
sempre vera l'osservazione che le scorie 
nucleari rimangono pericolose per un 
tempo lunghissimo, di modo che è logico 
considerarle un rischio. 



calcolare 
sano diffo: 



ondersi neTn 



che le scorie possano i 
Tke"llU!l l, LToTìuo"essere ottenui 



tando un atomo di scoria nucleare sepol- 
to a 600 metri e un tipico atomo di radio 
situato in qualche parte della roccia o del 
suolo soprastante il contenitore di scorie 
e supponendo che l'atomo delle scorie 
non abbia maggiori probabilità dell'ato- 
mo di radio di sfuggire e trovare la vìa 
per raggiungere un essere umano. Ciò 
sembra un'ipotesi cautelativa, poiché «la 
roccia o il suolo soprastante il contenito- 
re di scorie» comprende il materiale in 
prossimità della superficie, dove sono 
attivi le forze erosive del vento, il dilava- 
mento superficiale, i cicli di gelo e disge- 
lo, la vegetazione e altri agenti. 

È difficile calcolare la probabilità di 
diffusione di un atomo di radio da una 
zona particolare, ma è invece possibile 
stimare la probabilità media di diffusio- 
ne in tutta la parte continentale degli 
Stati Uniti. Per rendere significativo il 
confronto si può ipotizzare che le scorie 
siano distribuite in modo uniforme in 
tutto il paese a 600 metri di profondità, 
ma per calcolare i valori medi è equi- 
valente supporre che esse siano sotterrate 
in siti casualmente distribuiti e posti sem- 
pre alla stessa profondità. L'ipotesi for- 
mulata in questo modo è chiaramente 
cautelativa, poiché si può supporre che, 
applicando tutte le informazioni dispo- 
nibili dalla geologia, dall'idrologia e dal- 
la litologia, sia comunque possìbile sce- 
gliere un sito di confinamento ben più 
sicuro di uno scelto a caso. 

Fatte queste due ipotesi fondamentali, 
confinamentn casiia je e uguale probabili - 
tà di sfuggita per eli atoTfirc7s5 nà*7ai 
rUfllo , occorTesolo stimare la pr ona hi| jt? 
media dì sfuggita posseduta da un ai omo 
di radio posto, lì ella fascia di 600 metri. 
super ficie dd uneno. Un modo 
li atfromar^ìiTfreTIIWfra - prevede due 
fasi: calcolare la probabilità che un ato- 
mo di radio sfugga dal suolo nei fiumi e 
moltiplicare questo numero per la pro- 
babilità che un dato campione di acqua 
venga ingerito da un essere umano. La 
concentrazione media del radio nei fiumi 
(due grammi in 10 000 miliardi di litri) e 
la quantità totale di acqua che fluisce in 
un anno nei fiumi statunitensi (1,5 milio- 
ni di miliardi di litri) sono quantità note; 
il trasferimento annuale di radio dal suo- 
lo nei fiumi è il prodotto di questi due 
numeri, ovvero 300 grammi. Poiché il 
radio è un prodotto del decadimento ra- 
dioattivo dell'uranio è possibile calcolare 
con facilità, partendo dalla concentrazio- 
ne media dell' uranio nella roccia (2,7 
parti per milione), la quantità di radio 
presente nei primi 600 metri del sotto- 
suolo degli Stati Uniti, che risulta di 
12 000 miliardi di grammi. La probabili- 
tà annuale di trasferimento è il rappor- 
to fra il trasferimento annuale e la quan- 
tità totale, ovvero 0,000000025 all'anno. 
Il reciproco dì questo numero, 40 milioni 
di anni, è la vita media della roccia. 
L'ipotesi quindi è che nfini atnmn r| i 
scoria nucleare sepolta ha meno di__ 



probabilità su 40 milioni all'anno di sfug- 

JhbL Uà una pam p*r wuuu defiV 



acque dei fiumi statunitensi viene ingeri- 
ta dalla popolazione, ma per i vari pro- 
cessi di depurazione la frazione di radio 
presente nei fiumi ingerita è più vicina a 
1,5 pani per 100 000. Moltiplicando que- 
sto numero per la probabilità annua di 
trasferimento nei fiumi (0,000000025) si 
ottiene infine la nrrjhahilità annuale di 
trasferimen to di un atomo diraaioTJalIa" 
roccia in UH CMBIi ImMlU , UH! Usuila* 
"pari all'ìrTarca*? quattro probabilità su 
10 000 my jr— 



<el calcolo precederne vi «ciò almeno 
due punti in cui possono introdursi degli 
errori. Viene trascurato il trasferimento 
attraverso il cibo, un fattore che riduce 
la probabilità di trasferimento, e si ipo- 
tizza che tutto il radio ingerito sia assor- 
bito dal corpo, un fattore che aumenta 
la probabilità dì trasferimento. Sono pro- 
blemi che possono essere evitati, sempli- 
ficando i calcoli, mediante la stima del 
numero di tumori indotti annualmente 
nell'uomo da radio ingerito (12) e la 
divisione di questo numero per il numero 
delle dosi di radio in grado di provocare 
il cancro presenti nei primi 600 metri di 
sottosuolo degli Stati Uniti (30 000 mi- 
liardi). La prima cifra è stata ottenuta 
dalle misurazioni effettive della quantità 
di radio presente nei cadaveri in combi- 
nazione con le stime generalmente accet- 
tate delle probabilità che una persona 
contragga il cancro dal radio. La proba- 
bilità annua di trasferimento ottenuta 
con questo metodo è in ottimo accordo 
con quella ottenuta mediante il metodo 
descritto in precedenza. È pertanto ra- 
gionevole moltiplicare la scala delle dosi 



nel diagramma di ingestione riportato a 
pagina 17 per 0,0000000000004 (quattro 
probabilità su 10 000 miliardi) per otte- 
nere il numero di decessi annui probabili 
causati negli Stati Uniti dalle scorie nu- 
cleari prodotte da un sistema di genera- 
zione dell'energia elettrica su sola base 
nucleare. 

Quanto precede significa che d opo_ 
cune centinaia-di anni di con fin 
iurante le quali la"*pó"pòTa*Sone sarebbe 
protetta dai ritardi citati, so n o probabili 
un massimo di circa O.OÒuflui decessT 
l'andò' aliti PU1W11 Alle scope sentii ti» . 
Sommando i incuti di decessi nel pri- 
mo milione dì anni si arriverebbe a 0,4 
decessi, cui se ne dovrebbero aggiun- 
gere altri 4 nei successivi 100 milioni di 
anni. 

Se si considerano gli effetti sulla salute 
pubblica della radioattività per tem- 
pi tanto lunghi, si dovrebbe anche tener 
conto del fatto che le centrali elettronu- 
cleari sono alimentate a uranio, la prin- 
cipale fonte di radiazioni cui sono oggi 
esposti gli esseri umani. Per esempio, 
l'uranio contenuto nel sottosuolo è la 
sorgente di radio che provoca negli Stati 
Uniti 12 cancri mortali l'anno. Suppo- 
nendo che l'uranio originale fosse inter- 
rato con la medesima sicurezza con cui 
saranno probabilmente sepolte le scorie, 
i suoi possibili effetti sanitari sarebbero 
maggiori di quelli delle scorie confinate. 
In altre parole, dopo un milione di anni 
si sarebbero salvate più vite l'anno per 
effetto dell'uranio consumato di quante 
se ne sarebbero perdute per le scorie 
radioattive. 
Tuttavia l'uranio che viene attualmen- 



te estratto non proviene in realtà da una 
profondità di 600 metri, ma da miniere 
molto prossime alla superficie, dove co- 
stituisce una sorgente di rado, un ele- 
mento gassoso, ad alta attività che si 
produce per decadimento del radio e che 
può essere liberato nell'atmosfera. ILf^ 
do gassos o è la fo nte più grave di ra dia-^ 

jufate^ 
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Quando si tiene conto di qU55W Tal Iure 
addizionale, la combustione dell'uranio 
nei reattori si traduce, a conti fatti, in un 
risparmio di circa 50 vite per ogni mi- 
lione di anni e per ogni anno dì genera- 
zione, per via nucleare, di tutta l'energia 
elettrica richiesta negli Stali Uniti, cioè 
più di 100 volte le 0,4 vite perdute a 
causa della presenza delle scorie radioat- 
tive confinate. 
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T*a*a^oamvità 
3 1 vieneTnTar^DedTvTdenTe quando si ten- 
ga presente che ogni atomo di uranio è 
in definitiva destinato a decadere con 
l'emissione dì otto particelle alfa (nuclei 
di elio), quattro delle quali danno rapi- 
damente luogo alla formazione di rado 
gassoso. La natura fornisce al rado, tra- 
mite il processo della respirazione, una 
facile via per immettersi nel corpo uma- 
no. Nei reattori nucleari l'atomo di ura- 
nio è convertito in due atomi di prodotti 
di fissione, che decadono solo con l'e- 
missione di raggi beta (un elettrone) e in 
alcuni casi di raggi gamma. Circa l'87 
per cento di questi processi di emissione 
si verifica prima che il materiale venga 
estrallo dal reattore; inoltre i raggi beta_ 
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Il confronto del rischio sanitario presentato da rifiuti ad alta radioat- 
tività prodotti nei reattori nucleari con quello presentato da altre so- 
stanze velenose di norma usate in grandi quantità negli Stali Uniti 
dimostra che non vi è nulla di particolarmente pericoloso nelle scorie 
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nucleari. Inoltre, come è ben noto, i veleni chimici non sono accu- 
ratamente sepolti a grande profondità come è previsto invece per le 
scorie nucleari: in effetti gran parte dell'arsenico è impiegato come di- 
serbante e (miniti è versato normalmente sul terreno in zone coltivate. 
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Il perìcolo dell 'ingestione di scorie può essere molto Torte all'inizio, ma molto ridotto dopo 
alcune centinaia di anni. Come mostra il diagramma, una persona dovrebbe ingerire circa 225 
grammi di scorie sepolte da 600 anni per avere II 50 per cento di probabilità di contrarre un 
cancro. Questo calcolo suggerisce che, malgrado sia molto importante isolare tali scorie dal 
contatto con l'uomo per alcune centinaia di anni, ciò risulta meno lassativo per i tempi successivi. 



p pitia snnn Ifif) volte nn-nn dannosi 

"delle particelle alfa, poiché le loro enec- 

gte sono ini ertoti idi un fattnrr IQV e 



fll posilano ia loro energia nei 
liUH'ftJlllla IMIlo concentrata, rendendo 
*Ta 1UIU eillUULim Ulolòyca II) volte minoì 
TE. L el letto a lungo termine della com- 
bustione di uranio nei reattori è quindi 
una riduzione dei rìschi sanitari attribui- 
bili alla radioattività. 

In questo contesto è interessante osser- 
vare che il carbone ha un contenuto me- 
dio di circa i ,5 parti per milione di ura- 
nio, che viene riversato nell'ambiente do- 
po la combustione. 11 gas rado prodotto 
dall'uranio in un anno, nell'ipotesi che 
tutta l'energia elettrica richiesta negli 
Stati Uniti sia ottenuta in centrati termi- 
che alimentate a carbone, produrrebbe 
circa 1000 decessi ogni milione di anni, 
una cifra maggiore di tre ordini di gran- 
dezza del risultato ottenuto sopra per le 
scorie di un sistema alimentato solo per 
via nucleare. 

ISe il rischio di ingerire materiali pro- 
venienti dalle scorie radioattive con il 
cibo o con l'acqua è così basso, qual è il 
rischio di inalarne come sostanze finemen- 
te suddivise in sospensione nell'aria? Il 
rischio potenziale di inalare tali materiali è 
molto maggiore e dura molto più a lungo 
del rìschio di ingerirli. È tuttavia dif- 
ficile immaginare comejtfflfiÌ£Óal^S81^ 
terrato possa essere diffus o soiIQ-for m a' 
di dafUWlIe sospese nell'atmosfera. Uà 



più potente bomba nucleare finora co- 
struita non""HrsTuTDerebbe il materiale si- 
tuato a una profondità di 600 metri. 
Meteoriti d i dimensioni sufficienti per 
GNerleFSUri effetto del genere sono estre- 
mamente rare; anche le eruzioni vulca - 
niche in zone tranquille aàT™punT5ai 
"vista tettonico sono rarissime e inoltre 
interessano aree di estensione relativa- 
mente piccola. 

La liberazione attraverso le acq ue po- 
t re b bèoa^TuogOiiuna dis persio ne in 
superficie di una piccola frazione della 
radioattività sotto forma di materiali in 
sospensione, ma il calcolo indica che on- 
de raggiungere per questa via lo stesso 
grado di pericolosità dell'ingestione, oc- 
correrebbe che tutte le scorie fossero di- 
sperse in tal modo. Anche le scorie di- 
sperse alla superficie costituirebbero un 
pericolo di radiazione esterna mediante 
l'emissione di raggi gamma, ma un altro 
calcolo dimostra che pure questo perico- 
lo è inferiore a quello dell'ingestione. 

Nessuna delle stime finora fornite tie- 
ne conto della possibile liberazione di 
scorie nucleari per l'intromissione del- 
l'uomo. Prendiamo quindi in esame que- 
sta possibilità. Le scorte confinate non 
sarebbero un obiettivo attraente per dei 
sabotajonj causa della grande quantità 
oT^mpoTai sforzi, dì equipaggiamento 
e di perìcolo per le persone che sarebbe 
necessaria per spostarle. È invece ne- 
cessario prendere in considerazione la 



liberazione di scorie per un'intromissio- 
ne involontaria dell'uomo, per esempio 
mediante perforaz ione o estrazione mi- 
neraria , l' progetti incorso prevedono che 
Tr ToTérno sia il p roprieta rio dej siti di 
coni in amento, che venga istituita una 
sorveglianza e che siano installati segnali" 
fi avvertiménto , di modo che il prople-' 
ma si presenterebbe solo in caso di col- 
lasso totale della civilizzazione. Uno dei 
criteri per la scelta di un sito di confi- 
namento è l'assenza nelle vicinanze di 
minerali di qualche valore ^TeTla^re?" " 
visione di scop rirne. (II maggior fattoTE* 
cu ritardo per l'impiego del sito proposto 
nel New Mexico è che potrebbe conte- 
nere dei depositi di carbonato di potas- 
sio.) Ciò nonostante, se vi fossero delle 
casuali perforazioni di sondaggio nella 
zona alla attuale media statunitense del- 
le perforazioni a «gatto selvaggio» per la 
ricerca di petrolio, gli effetti sarebbero 
ancora molto inferiori a quelli della li- 
berazione nelle acque sotterranee. 

Le scorie confinate in giacimenti di 
sale sembrano costituire uno scarso ri- 
schio contro la possibilità di intromissio- 
ni per sfruttamento minerario, anche se 
il sale viene estratto in grande quantità. 
Tuttavia la quantità di sale esistente sot- 
toterra è così grande che una zona scelta 
a caso non verrebbe sfruttata da un pun- 
to di vista minerario per decine di milio- 
ni' di anni. Di nuovo la probabilità di 
liberazione per questa via è paragonabile 
a quella attraverso le acque sotterranee, 
salvo che in questo caso le scorie sareb- 
bero in forma insolubile e se ingerite 
sarebbero trattenute molto meno dal cor- 
po. Sembrerebbe però che una via esista 
tramite il sale usato nell'alimentazione, 
ma solo Pun per cento del sale estratto 
dalle miniere viene usato in questo modo 
negli Stati Uniti e in ogni caso viene 
depurato per eliminarne i componenti 
insolubili. L'esposizione per questa via 
verrebbe dunque ridotta a un livello al- 
l 'incirca pari a quello dell'uso del sale 
nei processi industriali. Tutto sommato, 
quindi, la possibilità della lihararionp di 
scorie nucleari confinate per effetto del - 
l 'attività dell'uomo e interiore a quella 
della loro imeraTinne tramite le r a, 1f 
sotterranee. 

■\7iene spesso affermato che la gene- 
* razione attuale impone alle future 
generazioni, con la produzione di sco- 
rie radioattive, un onere per protegger- 
si contro la loro liberazione. A tale pro- 
posito è necessario anzitutto ricordare 
che la stima degli effetti sanitari delle 
scorie nucleari indicata in precedenza (la 
possibilità di 0,4 decessi l'anno per ogni 
anno di generazione di tutta l'energia 
elettrica richiesta negli Stati Uniti per via 
nucleare) è stala fatta senza tener conto 
di alcun tipo di protezione. La stima è 
stata basata su un confronto con il radio 
e nessuno sorveglia i depositi statunitensi 
di radio per impedire che l'elemento pos- 
sa riversarsi nei fiumi per qualche opera- 
zione di movimento di terra. Pertanto la 
sorveglianza delle scorie nucleari confi- 
nate servirebbe solo a ridurre il già pic- 



colo tributo. La sorveglianza, inoltre, 
anche se fosse considerata opportuna, 
non sarebbe né molto costosa né diffici- 
le. Una volta sigillato il luogo di confi- 
namento, la sorveglianza consisterebbe 
solo in ispezioni periodiche della zona 
superficiale (circa 26 chilometri quadrati 
per le scorie derivanti da 1000 anni di 
generazione dell'energia elettrica per e- 
sclusiva via nucleare) al fine di accertare 
la corretta disposizione dei segnali di av- 
vertimento e di controllare che non siano 
stati intrapresi lavori non autorizzati di 
estrazione mineraria o di perforazione. 
Inoltre possono essere prelevali saltua- 
riamente dei campioni di acqua dai fiumi 
e dai pozzi vicini per verificare se vi sono 
stati aumenti di radioattività. Di conse- 
guenza il controllo delle scorie accumu- 
late in 1000 anni di produzione di tutta 
l'energia elettrica necessaria agli Stati U- 
niti per sola via nucleare richiederebbe 
l'opera di una soia persona per volta. 

Forse il modo migliore per valutare 
l'onere imposto ai nostri discendenti jpn 
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di confrontarlo con altri oneri che stia- 



nto impd nenilJlìnSL ll peggiore dì questi 
' e probabilmente il consumo che viene 
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scorte economicamente sfruttabili di ra- 
me, stagno , zmeo. mercuri o, piombo 't 
dTdozzine di altri elementi saranno esau- 
rite e ai nostri discendenti saranno la- 
sciate ben poche possibilità di sfruttare i 
giacimenti di questi minerali. Sì stanno 
inoltre bruciando idrocarìiuri, sotto for- 
ma di carbone, petrolìo^^s, al ritmo di 
milioni di tonnellate al giorno, privando 
i nostri discendenti non solo dei com- 
bustibili, ma anche delle materie prime 
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per la fabbricazione d i mater 

di sos j tanKdujnic j lie - jjr£ajijcJie, di far - 

maceùTìcTém^TtnprodoitL Si tratta di 

òlìèTiTért^TéTrpiu pesanti di qualsiasi 

onere immaginabile che possa derivare 

da un corretto confinamento delle scorie 

nucleari. 

Ciò che rende questo confronto parti- 
colarmente appropriato è che l'unica via 
mediante la quale noi possiamo offrire ai 
nostri discendenti un compenso per i ma- 
teriali che stiamo loro sottraendo è di ia- 
sciare in eredità ima tecnologia che li. 
•metta in grado di vivere con ragionevole 
"comodità senza questi materiali . La chia- 
ve per ottenere questa tecnologia è la 
disponibilità di energia in una formaj|b - 
bOndante ed economic a, con energia ab- 
txmdante ed economica e con un ragio- 
nevole grado di inventiva si possono tro- 
vare sostituti praticamente per quasi ogni 
cosa: quantità virtualmente illimitate di 
ferro e di alluminio per i metalli, di idro- 
geno per i combustibili e cosi via. Senza 
energia abbondante ed economica le pos- 
sibilità sono molto più ristrette, col con- 
I seguente ritorno dell'umanità a un'esi- 
I stenza abbastanza primitiva. Sembra chia- 
1 ro che la generazione attuale è debitrice 
1 a quelle future di una fonte di energia 
1 abbondante ed economica e che l'unica 
I fonte di questo tipo che si può garantire 
oggi è la fissione nucleare. 



Nella collana di letture da LE SCIENZE 

IL GRANDE 

DISEGNO DELLA NATURA 

Questi cinque volumi, che raccolgono articoli pubblicati 

su LE SCIENZE — contributo di più di cento scienziati di lama 

mondiale — coprono l'Intero arco degli eventi naturali che si sono 

succeduti dall'origine dell'universo, come noi lo conosciamo, 

alla formazione del « nostro » sistema solare, all'instaurarsi sulla Terra 

di condizioni favorevoli ella vita, all'evoluzione della molteplicità 

degli organismi viventi grazie a riusciti meccanismi biologici, allo sviluppo 

dell'intelligenza e, Infine, all'affermarsi dell'uomo come espressione 

dominante della vita sulla Terra. 

L'insieme di questi volumi rappresenta la più valida risposta possibile 

al più antico quesito dell'uomo: la sua Identità e II suo posto 

nello schema della natura. 



N.B.: questi volumi si trovano 
anche nelle librerie. 
Distributore in esclusiva 
per l'Italia e per l'estero: 
Nuova Italia Editrice, Firenze. 

Per gii ordini diretti 

usufruite dell'apposita cartolina 

inserita nella rivista. 
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Gli impieghi della radiazione 

di sincrotrone 

Gli elettroni che percorrono un 'orbita circolare a velocità prossime a 
quella della luce emettono, alle lunghezze d'onda ultravioletta e dei 
raggi X, un'intensa radiazione, molto utile nello studio della materia 

di Ednor M. Rowe e John H. Weaver 



corpo nero potrebbe essere spostato fino 
a 300 nanometri, nei primo ultravioletto, 
riscaldando il filamento a 10 000 kelvin, 
ma il tungsteno metallico fonde a 3410 
kelvin e bolle a 5927 kelvin. 

A causa delle limitazioni di temperatura 
dello spettro del corpo nero, le sorgenti di 
radiazione nell'ultravioletto sono state 
tradizionalmente le lampade a scarica nei 
gas. La maggior parte della radiazione 
viene emessa da tali sorgenti in righe spet- 
trali discrete. Alle lunghezze d'onda dei 
raggi X è possibile tornare alle sorgenti 
allo stato solido, ma anche queste sorgen- 
ti forniscono per lo più un'emissione a ri- 
ghe, con soltanto un debole continuo. 1 
raggi X vengono prodotti eccitando non 
gli elettroni di valenza ma quelli degli 
strati più interni. Questi elettroni «di 
nocciolo» sono legati strettamente ed e- 
mettono righe nette come se fossero iso- 



lati, come gli elettroni degli strati esterni 
negli atomi di un gas. 

La radiazione elettromagnetica nasce in 
ultima analisi dall'accelerazione di 
cariche elettriche. Questo è il significato 
delle equazioni di campo che descrivono 
l'elettro magnetismo, formulate nel seco- 
lo XIX da James Clerk Maxwell. In 
quasi tutti i casi le cariche accelerate 
sono elettroni, dato che essi sono di gran 
lunga le più leggere particelle cariche e 
perciò sono le più facilmente acceleragli. 
Un esempio di carica accelerata è un 
singolo elettrone che oscilla su una linea 
retta con velocità variabile in modo sinu- 
soidale, un po' come la massa oscillante 
dì un lungo pendolo. In ogni ciclo com- 
pleto l'elettrone è accelerato e decelerato 
due volte e il risultato è che esso irradia 
un'onda elettromagnetica che si propaga 



lontano dalla particella. La radiazione 
ha una frequenza caratteristica uguale 
alla frequenza di oscillazione dell'elettro- 
ne. Si possono anche rivelare armoniche, 
o multipli, di questa frequenza fonda- 
mentale. La radiazione ha inoltre una 
tipica distribuzione spaziale: essa è più 
intensa nel piano perpendicolare all'asse 
lungo il quale oscilla l'elettrone e si an- 
nulla lungo tale asse. In un tubo kly- 
stron, un generatore dì radiazione a mi- 
croonde, gli elettroni descrìvono proprio 
tali moti sinusoidali. 

Anche le transizioni tra gli stati ener- 
getici degli elettroni negli atomi compor- 
tano l'accelerazione di cariche, sebbene 
si tratti di un modo insolito di vedere le 
cose. L'accelerazione può essere facil- 
mente visualizzata in un modello plane- 
tario semplicistico dell'atomo, dato che 
un elettrone che si muove da un'orbita a 
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Quando Newton eseguì il suo famo- 
so esperimento col prisma nel 1666, 
tutto lo spettro conosciuto com- 
prendeva la ristretta banda dì lunghezze 
d'onda osservata come luce visibile. Og- 
gi lo spettro elettromagnetico conosciu- 
to è di molti ordini di grandezza più 
ampio e si estende dalle onde radio a 
bassa frequenza fino ai raggi gamma di 
alta energia. Ma, ciò che è più importan- 
te, il ricercatore non è più vincolato, 
come accadeva a Newton, all'impiego di 
sorgenti naturali dì radiazione. Quasi tut- 
te le lunghezze d'onda si possono pro- 
durre a volontà in laboratorio. Per le 
lunghezze d'onda visibìli e per le re- 
gioni immediatamente confinanti dell'in- 
frarosso e dell'ultravioletto vi sono sor- 
genti incandescenti come la comune lam- 
padina, i tubi a scarica nei gas e il la- 
ser. Onde a radiofrequenza si produco- 
no con grande facilità e flessibilità me- 
diante dispositivi elettronici. Raggi gam- 
ma vengono creati nelle collisioni che 
hanno luogo negli acceleratori di parti- 
celle e vengono anche emessi nei decadi- 
menti radioattivi di alcuni nuclei atomici. 

Resta una sola regione dello spettro 
elettromagnetico nella quale le conven- 
zionali sorgenti di laboratorio sono ina- 
deguate. Tale regione si estende dalle fre- 
quenze appena superiori a quelle della 
luce visìbile attraverso le zone ultravio- 
letta e X dello spettro fino alle frequenze 
dei raggi gamma di bassa energia. Le 
lunghezze d'onda comprese in questo 
ampio intervallo hanno le stesse dimen- 
sioni delle strutture caratteristiche degli 
atomi, delle molecole e dei solidi. Il ri- 
sultato è che l'interazione della radiazio- 
ne elettromagnetica con la materia è ec- 
cezionalmente forte. Se potessimo dispor- 
re convenientemente di radiazione in que- 
sto intervallo, essa servirebbe come una 
eccellente sonda per studiare la struttura 
della materia. 

Negli ultimi 10 anni si è resa disponi- 
bile una nuova sorgente di radiazione 



elettromagnetica che riempie questo vuo- 
to in modo quasi perfetto. È la radiazio- 
ne emessa dagli elettroni quando sono 
costretti a percorrere una traiettoria cir- 
colare quasi con la stessa velocità della 
luce. A questo fenomeno è stato dato il 
nome di radiazione di sincrotrone perché 
è stato osservato per la prima volta alle 
lunghezze d'onda visibili negli accelera- 
tori di particelle del tipo del sincrotrone. 
Finora la maggior parte degli esperimen- 
ti che hanno impiegato la radiazione dì 
sincrotrone sono stati eseguiti principal- 
mente per ricerche dì fisica nucleare o di 
fisica delle particelle elementari. Oggi so- 
no state avanzate numerose proposte re- 
lative alla costruzione di macchine dedi- 
cate alla produzione di radiazione di sin- 
crotrone: si tratterebbe di acceleratori di 
particelle fatti funzionare come se fos- 
sero lampadine. 

TVTelia regione visibile dello spettro e- 
*■ ^ lettromagnetico la radiazione viene 
prodotta principalmente da solidi incan- 
descenti e da elettroni eccitati in gas 
caldi. La luce emessa dai gas è fatta di 
righe brillanti discrete, ciascuna con una 
particolare lunghezza d'onda che non 
può essere facilmente modificata. La lu- 
ce viene emessa quando un elettrone pas- 
sa da uno stato eccitato a uno stato di 
energia inferiore e l'energia della radia- 
zione emessa uguaglia la differenza di 
energia dei due stati. L'energia, natural- 
mente, è inversamente proporzionale alla 
lunghezza d'onda: maggiore è l'energia 
di un fotone, o quanto di luce, minore è 
la lunghezza d'onda associata. L'energia 
si misura comunemente in elettronvolt; 
un elettronvolt è definito come l'energia 
acquistata da un elettrone che viene ac- 
celerato dalla differenza di potenziale di 
un volt. 

La luce visibile viene normalmente e- 
messa in transizioni relative agli elettroni 
di valenza, cioè i più esterni, degli atomi. 
Tali elettroni vengono fortemente in- 



fluenzati dall'ambiente immediatamente 
circostante e i loro livelli energetici ven- 
gono notevolmente perturbati quando un 
gas rarefatto condensa per formare un 
solido. In linea di principio anche gli 
elettroni di valenza hanno livelli energe- 
tici discreti quantizzati, ma tali livelli 
vengono distribuiti in larghe bande a 
causa della vicinanza di molti atomi. In 
un solido non è possibile distinguere i 
singoli livelli energetici o lo spettro a 
righe nette associato alle transizioni tra 
tali livelli. Lo spettro emesso è continuo: 
presenta massimi di intensità in corri- 
spondenza di certe lunghezze d'onda, ma 
viene irradiata energia anche in corri- 
spondenza di tutte le altre lunghezze di 
onda vicine. Per un radiatore solido i- 
deale la distribuzione di lunghezze d'on- 
da ha la caratteristica forma detta spet- 
tro del corpo nero. 

Per il ricercatore, uno spettro conti- 
nuo presenta alcuni vantaggi piuttosto 
evidenti. Le osservazioni non sono più 
limitate a quelle lunghezze d'onda evi- 
denti a una riga di emissione disponìbile, 
ma possono estendersi a qualsivoglia lun- 
ghezza d'onda. 

La lunghezza d'onda de! massimo di 
emissione nello spettro del corpo nero è 
determinata principalmente dalla tempe- 
ratura: aumentando la temperatura, il 
massimo si sposta verso le lunghezze di 
onda minori. Dal punto di vista pratico, 
però, il massimo di intensità non può esse- 
re spinto fino a lunghezze d'onda molto 
minori di quella della luce rossa o gialla, 
perché la temperatura necessaria supera i 
punti di ebollizione di tutti i solidi. Per 
esempio, una lampada a filamento dì 
tungsteno funzionante a una temperatu- 
ra dì 3000 kelvin irradia con la massima 
intensità a una lunghezza d'onda di circa 
900 nanometri. Lo spettro visibile si e- 
stende da circa 400 nanometri (violetto) 
a circa 700 nanometri (rosso), quindi i 
900 nanometri si trovano nella regione 
infrarossa. Il massimo dello spettro del 



FASCIO DI 

ELETTRONI ACCUMULATI 



MAGNETE DI 
DEFLESSIONE 




PORTELLO DI USCITA DELLA 

RADIAZIONE DI SINCROTRONE 



1 s 




CÀVfTÀ A RADIOFREQUENZA 

* " 1 













MAGNETE DI 
FOCALIZZAZIONE 



CAMERA 
A VUOTO 



L'anello di accumulazione per elettroni chiamato Tantaius I viene 
tallo Funzionare come sorgente di radiazione di sincrotrone. La 
radiazione viene prodotta quando gli elettroni si muovono su una 
traiettoria circolare con velocità prossima a quella della luce; nel 
Tantaius ciò accade in ognuno dei magneti di deflessione, nei quali le 
orbite degli elettroni sono archi di cerchio. Gli eletlroni vengono 
introdolti nell'anello di accumulazione attraverso l'iniettore in allo; 



una volta che essi sono siali accelerali all'energia di funzionamento 
dell'anello, possono essere accumulali per molle ore in un 'orbila 
pratica meni e costarne. L'energia persa per radiazione viene restituì la 
agli elettroni nella cavila a radiofrequenza. La radiazione di sincrotro- 
ne viene emessa sotto forma di un fascio sottile tangente all'orbita 
dell'elettrone e, di conseguenza, i portelli destinali agli esperimenti 
che impiegano tale radiazione sono tangenti all'anello principale. 
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un'altra deve cambiare la sua velocità 
orbitale. Tale modello è un utile mezzo de- 
scrittivo, ma per una trattazione quantita- 
tiva degli spettri atomici sarebbe necessa- 
rio un modello quantomeccanico più sofi- 
sticato. Infatti è necessaria la meccanica 
quantistica perfino per spiegare perché 
gli strati elettronici degli atomi sono sta- 
bili e perché gli elettroni non irradiano 
tutta la loro energia. 

La relazione tra accelerazione e radia- 
zione è più evidente nello spettro emesso 
da alcuni tubi a raggi X. Tali tubi fun- 
zionano accelerando gli elettroni ad alta 
energia e mandandoli poi a colpire un 
elettrodo metallico. All'interno dell'elet- 
trodo i moti degli elettroni sono influen- 
zati dagli intensi campi dei nuclei atomi- 
ci e gli elettroni stessi vengono rallentati 
e perfino fermati in piccole distanze. In 
altre parole, gli elettroni vengono violen- 
temente decelerati. Alla radiazione che 
ne risulta è stato dato il nome tedesco di 
Bremssirahlung, che significa «radiazio- 
ne di frenamento». 

Lo spettro di bremsstrahlung è conti- 
nuo nel suo intervallo di lunghezze d'on- 
da, ma si possono ottenere intensità si- 
gnificative soltanto a energie superiori a 
circa 10 000 elettronvolt (o, in modo e- 
qui valente, a lunghezze d'onda inferiori 
a 0,1 nanometri). Quindi la radiazione dì 
bremsstrahlung non costituisce una sor- 
gente continua per l'ultravioletto o per ì 
raggi X di energia minore. Inoltre, gli 
elettroni che colpiscono un elettrodo a 
energie cosi alte normalmente eccitano 
gli elettroni più interni «di nocciolo» 
degli atomi del metallo, i quali poi ritor- 
nano allo stato fondamentale emettendo 
uno spettro di raggi X a righe nello 
stesso intervallo di lunghezze d'onda di 
quello della bremsstrahlung. Il risultato 
è che la radiazione viene contaminata 
con righe discrete molte volte più lumi- 
nose dello spettro continuo. 

Un elettrone che si muove su un'or- 
bita circolare con velocità costante ha 
un moto accelerato particolarmente sem- 
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plice. Un elettrone che emette la radia- 
zione di sincrotrone si trova in queste 
condizioni. Tale radiazione, in effetti, è 
stata rivelata per la prima volta non in 
acceleratori di particelle, ma in osserva- 
zioni astronomiche. Gli elettroni che si 
muovono negli intensi campi magnetici 
scoperti nei resti di supernove seguono 
percorsi circolari (o a spirale) e quindi 
irradiano con il meccanismo del sincro- 
trone. La produzione di tate radiazione 
sulla Terra, in un acceleratore circolare 
per elettroni, fu studiata per la prima 
volta negli anni quaranta. 

È il caso di sottolineare che un'accele- 
razione è qualsiasi variazione di velocità 
e che la velocità è definita non solo da 
un valore numerico ma anche dalla dire- 
zione del moto. Perciò una particella in 
un'orbita circolare è sottoposta a una 
continua accelerazione centripeta. Se le 
dimensioni dell'orbita sono stabili e la 
velocità orbitale è costante, allora è co- 
stante anche l'accelerazione. L'elettrone 
irradia in modo contìnuo. 

Il profilo di radiazione per una tale 
carica in moto circolare fu ricavato per 
la prima volta dal matematica e fisico 
britannico Sir Joseph Larmor. Egli di- 
mostrò che per un osservatore che sì 
muove nel sistema di riferimento dell'e- 
lettrone orbitante (e che quindi sta orbi- 
tando con esso) la radiazione è più inten- 
sa nel piano tangente all'orbita dell'elet- 
trone. L'intensità cade a zero nelle dire- 
zioni parallele ai raggi dell'orbita dell'e- 
lettrone. Il profilo della radiazione ha 
perciò la forma dì un pneumatico piut- 
tosto largo che gira attorno all'orbita 
dell'elettrone su un assale che corrispon- 
de a un raggio dell'orbita. 

Per un osservatore che non è solidale 
con l'elettrone, ma che lo vede dal siste- 
ma di riferimento del laboratorio, il pro- 
filo della radiazione varia di poco finché 
la velocità orbitale dell'elettrone è mode- 
sta. A basse velocità dell'elettrone gli ef- 
fetti relativistici provocano soltanto un 
modesto accorciamento, facendo dimi- 



nuire l'intensità della radiazione emessa 
all'indietro e facendo aumentare quella 
della radiazione in avanti. 

Il profilo di Larmor viene invece deci- 
samente modificalo quando la velocità 
dell'elettrone rotante si avvicina a quella 
della luce. Per un osservatore nel sistema 
di riferimento del laboratorio, la radia- 
zione all'indietro e ai lati dell'elettrone 
scompare completamente e tutta la ra- 
diazione viene concentrata in un cono 
orientato in avanti. Quando la velocità 
dell'elettrone sì avvicina a quella della 
luce tale cono diventa molto stretto. Il 
semiangolo (formato dall'asse tangente 
all'orbita dell'elettrone e dalla generatri- 
ce del cono) è dato con buona approssi- 
mazione dall'espressione \/ I — v'/c', 
dove v è la velocità dell'elettrone e e 
quella della luce. Se v potesse uguagliare 
e l'angolo di apertura del cono sarebbe 
nullo e tutta la radiazione verrebbe e- 
messa lungo la tangente. I valori rag- 
giungibili per tale angolo possono essere 
estremamente pìccoli. Per elettroni con 
un'energia di 240 MeV (milioni di elet- 
tronvolt), valore abbastanza attendibile 
per un sincrotrone, v è 0,9999975 volte 
la velocità della luce. Sostituendo questo 
valore nell'espressione precedente, si tro- 
va che il cono di radiazione diverge sol- 
tanto di circa 0,1 gradi. Da questi calcoli 
deriva che un elettrone su una orbita 
circolare irradia in direzione tangenziale 
allo stesso modo in cui il fango schizza 
via da un pneumatico in rotazione. La 
radiazione viene emessa lungo tutta la 
circonferenza dell'orbita, ma solo entro 
uno stretto angolo verticale centrato sul 
piano orbitale. Vista da un osservatore 
che guarda il fascio di elettroni in tale 
piano, la radiazione è un punto lumino- 
so avente ali 'incirca la stessa sezione tra- 
sversale del fascio di elettroni con la 
visuale tangente all'orbita e con gli elet- 
troni in moto verso di lui. 

Proprio nello stesso modo in cui cam- 
bia il profilo spaziate della radiazione 
di sincrotrone quando l'elettrone or- 
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L'emissione di radiazione e l'immancabile conseguenza dell'accelera- 
zione di una carica elettrica: la carica è quasi sempre un elettrone, la 
pan icella carica più leggera e più facilmente acceleratine. Un esempio 
è costituito da un elettrone in moto oscillatorio sinusoidale lungo una 



CARICA OSCILLANTE 
IN MODO SINUSOIDALE 



linea retta {a sinistra). Tale elettrone irradia secondo uno schema ca- 
ratteristico con un massimo di intensità nel piano perpendicolare 
all'asse di oscillazione e senza emettere lungo tale asse. La frequenza 
fon da mentale della radiazione è uguale alla frequenza di oscillazione. 



bitale diventa relativistico, cosi viene mo- 
dificata anche la distribuzione spettrale 
della radiazione. A basse velocità l'elet- 
trone irradia principalmente alla sua fre- 
quenza orbitale, nello stesso modo in cui 
un elettrone che oscilla in modo sinusoi- 
dale irradia alla sua frequenza di oscilla- 
zione. In un'orbita dì una data circonfe- 
renza la frequenza stessa aumenta quan- 
do l'elettrone diventa più veloce, ma alle 
energie dell'elettrone che ci interessano 
la frequenza fondamentale è essenzial- 
mente costante. Ciò che cambia in modo 
significativo all'aumentare dell'energia è 
la suddivisione dell'energia irradiata tra 
la frequenza fondamentale e le varie ar- 
moniche di tale frequenza. A bassa velo- 
cità quasi tutta l'energia viene irradiata 
alla frequenza fondamentale (la frequen- 
za di rivoluzione). Quando la velocità 
dell'elettrone si avvicina a e una quantità 
sempre maggiore di energia viene irra- 
diata alle armoniche superiori. L'ordine 
di grandezza della frequenza dell'armo- 



nica più alta che irradia una qu an tità 
significa tiva di energia èdato da (1 /\/T~— 
— v'/c 1 ) 3 . Questo parametro diventa mol- 
to grande quando v si avvicina a e. Per 
elettroni con energia pari a 240 MeV e 
con velocità dì 0,9999975 e, esso vale 
circa 10". Un elettrone relativistico in 
un'orbita circolare con una circonferen- 
za di 10 metri avrebbe una frequenza 
fondamentale di rivoluzione di circa IO 7 
hertz, nella regione radio dello spettro. 
L'armonica di ordine 10* di tale frequen- 
za è 10" hertz, corrispondente a una lun- 
ghezza d'onda nelPultravioletto. 

Dal punto di vista formale lo spettro 
della radiazione di sincrotrone di un 
singolo elettrone è costituito da un gran 
numero di frequenze discrete: la serie 
armonica basata sulla frequenza fonda- 
mentale di rivoluzione. Si tratta in effetti 
di un vero continuo. Le armoniche supe- 
riori di qualsiasi frequenza sono vicinis- 
sime una all'altra; dato che nessuna riga 
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ENERGIA DEI FOTONI (ELETTRONVOLT) 




Lo spettro elettromagnetico descrìve la radiazione secondo la sua 
lunghezza d'onda o, in una rappresentazione alternativa, secondo 
l'energìa dei fotoni, i quanti della radiazione elettromagnetica. Lun- 



ghezza d'onda ed energia del fotone sono inversamente proporzionali. 
Nessuna sorgente singola di radiazione copre l'intero spettro; la 
maggior parie delle sorgenti emettono soltanto in un ristretto Inter- 



vallo. La radiazione di sincrotrone sì può avere con intensità significativa a partire da lunghezze 
d'onda maggiori di quelle della luce visibile fino alle regioni ultravioletta e X dello spettro. Per 
gran parte di questo intervallo è la sola sorgente di radiazione a fornire uno spettro contìnuo. 



spettrale può essere infinitamente netta e 
stretta, le righe si sovrappongono. Quan- 
do la velocità dell'elettrone raggiunge 
quella della luce lo spettro di sincrotrone 
diventa una banda larga e continua con 
l'intensità massima a una frequenza mol- 
to maggiore della frequenza fondamenta- 
le di rotazione. L'insieme delle armoni- 
che della radiazione diventa intenso dap- 
prima nel visibile, poi nell'ultravioletto e 
infine nella regione dei raggi X dello 
spettro elettromagnetico. 

Per un elettrone che si muove su una 
orbita l'energia totale irradiata sotto for- 
ma di radiazione di sincrotro ne è pro- 
por zionale all'espressione (1/V 1 — vV 
/c*) J , il che vuol dire che le perdite per 
radiazione aumentano con la quarta po- 
tenza dell'energia dell'elettrone. Se si au- 
menta l'energia degli elettroni di un fat- 
tore 10, l'energia irradiata aumenta di 
circa 10 000 volte. Tale perdita rappre- 
senta uno svantaggio per il fisico che 
vuole mantenere in orbita gli elettroni in 
un acceleratore di particelle circolare, 
ma costituisce anche una ineguagliabile 
sorgente di radiazione regolabile e di alta 
intensità. 

Due tipi di macchine costituiscono sor- 
genti adeguate dì radiazione di sincrotro- 
ne: gli elettrosincrotroni e gli anelli di 
accumulazione per elettroni. Entrambi i 
dispositivi sono costituiti da una camera 
a vuoto toroidale circondata da vari ma- 
gneti di deflessione e di focalizzazione e 
conlenente delle cavità per l'iniezione 
dell'energia a radiofrequenza. L'orbita 
degli elettroni viene mantenuta circolare 
per azione dei magneti; in qualsiasi pun- 
to il raggio di curvatura dell'orbita è in- 
versamente proporzionale all'intensità del 
campo magnetico. 

"J^el sincrotrone un «fiotto», o impul- 
■^ so, di elettroni viene iniettato nella 
camera a vuoto e quindi accelerato in un 
gran numero di giri a una data energia 
massima. L'accelerazione viene prodotta 
dall'energia a radiofrequenza fornita da 
una cavità risonante o da più cavità che 
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costituiscono una parte della camera a 
vuoto. All'aumentare della velocità degli 
elettroni, si deve aumentare progressiva- 
mente anche il campo magnetico, in sin- 
cronìa con l'accelerazione, e di qui deri- 
va il nome sincrotrone. Infine, quando 
gii elettroni hanno raggiunto la loro ener- 
gìa finale vengono estratti dalla macchina. 
Un anello di accumulazione per elet- 
troni è analogo sia come costruzione sia 
come funzionamento. Gli elettroni ven- 
gono iniettati nella camera a vuoto to- 
roidale e confinati in un'orbita circolare 
da magneti di deflessione. La principale 
differenza sta nel fatto che gli elettroni 
non vengono estratti dopo un ciclo di 
accelerazione, ma vengono fatti girare a 
energia costante, spesso per molte ore. 
Anche qui è necessaria una sorgente di 



energia sotto forma di una cavità a ra- 
diofrequenza, ma soltanto per reintegra- 
re l'energia persa sotto forma dì radia- 
zione di sincrotrone. Alcuni anelli di ac- 
cumulazione ricevono elettroni ad alta 
energia da un acceleratore esterno, men- 
tre in altri gli elettroni vengono iniettati 
a bassa energia e l'anello viene fatto 
funzionare come sincrotrone per accele- 
rarli. In entrambi i casi, una volta che si 
è formato il fascio, gli elettroni possono 
occupare un'orbita stabile quasi indefi- 
nitamente. La loro velocità viene mante- 
nuta costante da pìccole quantità di e- 
nergia elettromagnetica fornite a ogni 
giro. L'orbita viene determinata dai ma- 
gneti di deflessione, mentre la dispersio- 
ne de! fascio è impedita dai magneti di 
fecalizzazione. Gli elettroni percorrono 
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PROFILO DELLA 
RADIAZIONE 

Un elettrone in un'orbita circolare e sottoposto a una continua accelerazione centrìpeta e perciò 
irradia continuamente. A velocità orbitale relativamente bassa (sostanzialmente minore di quella 
delta luce) ti profilo della radiazione assomiglia a un toro centrato sull'elettrone con il piano di 
massima intensità tangente all'orbita dell'elettrone (fri allo). All'aumentare della velocità 
orbitale, il profilo della radiazione si dislorce sempre di più. Quando la velocità dell'elettrone si 
avvicina a quella della luce tutta la radiazione è confinala in uno stretto cono tangente all'orbita 
Un basso). La frequenza della radiazione cambia insieme con il profilo: a bassa velocità ugua- 
glia la frequenza di rotazione; a velocità relativistica l'energìa radiante é distribuita tra mol- 
le armoniche superiori della frequenza di rotazione e lo spettro è praticamente continuo. 



l'anello in fiotti lunghi pochi centimetri e 
l'anello può essere fatto funzionare sìa 
con un solo fiotto dì elettroni sia con pa- 
recchi fiotti di elettroni . 

Gli anelli di accumulazione presentano 
un ceno numero di vantaggi sui sincro- 
troni per quanto riguarda la produzione 
di radiazione di sincrotrone. Nel sincro- 
trone lo spettro della radiazione cambia 
a ogni giro man mano che un fiotto di 
elettroni acquista energia. La posizione 
del fiotto all'interno del tubo - e quindi 
la posizione del punto che irradia - può 
variare anche durante il ciclo di accelera- 
zione. D'altra parte, in un anello di ac- 
cumulazione sia lo spettro sia la posizio- 
ne del fascio sono costanti (anche se essi 
possono essere regolati, se necessario). 
Per un anello dì accumulazione la distri- 
buzione spettrale e l'intensità della radia- 
zione di sincrotrone possono essere cal- 
colate direttamente se si conoscono tre 
fattori: il numero di elettroni accumula- 
ti, la loro energia e il raggio dì curvatura 
dell'orbita. Il fascio in un anello di accu- 
mulazione è abbastanza stabile e le sue 
caratteristiche sono note in modo suffi- 
ciente da consentire l'impiego della ra- 
diazione di sincrotrone come campione 
per calibrare altre sorgenti dì radiazione 
e i loro rivelatori. 

Sia che venga prodotta da un sincro- 
trone o da un anello di accumulazione, 
la radiazione di sincrotrone ha numerose 
proprietà che la rendono particolarmente 
gradita come sorgente di illuminazione. 
Il principale vantaggio è naturalmente 
l'alta intensità di radiazione emessa in 
un ampio intervallo di lunghezze d'onda. 
Si può disporre di un flusso utile dal 
vicino infrarosso ai raggi X «duri», quel- 
li cioè con lunghezze d'onda inferiori a 
circa 0,1 nanometri. 

Tn molte misurazioni nelle quali la ra- 
* diazione elettromagnetica viene usata 
come sonda è necessario polarizzare la 
radiazione in modo che tutte le onde 
di un fascio abbiano i loro campi elettrici 
orientati nella stessa direzione. Una po- 
larizzazione uniforme elimina l'ambiguità 
nell'interpretazione di alcune misure e ne 
rende possibile una maggior varietà. La 
radiazione di sincrotrone è polarizzata 
naturalmente con il campo elettrico pa- 
rallelo al piano dell'orbita dell'elettrone. 
Il grado di polarizzazione varia con la 
lunghezza d'onda ed è funzione dell'an- 
golo al di sopra o al di sotto del piano 
orbitale. Alla lunghezza d'onda del mas- 
simo di intensità e nel piano orbitale la 
radiazione è praticamente polarizzata al 
cento per cento. 

Anche il fatto che gli elettroni in un 
anello di accumulazione non circolino 
come una corrente continua ma in picco- 
li fiotti ha un effetto sulla radiazione di 
sincrotrone, effetto che è spesso di aiuto 
al ricercatore. Quando viene osservata 
da un qualsiasi punto scello sul perime- 
tro dell'anello, la radiazione di sincro- 
trone non è continua, ma appare come 
una serie di brevi impulsi. Ogni volta 
che il fiotto di elettroni passa, viene emes- 
so un impulso di radiazione, mentre, 



quando il fiotto si trova in un'altra parte 
dell'orbita, non si osserva radiazione. Per 
molti esperimenti questa emissione pul- 
sata è un vantaggio. In particolare, si 
possono studiare gli stati eccitati di ato- 
mi che decadono nel breve periodo dì 
buio tra due fiotti successivi. 

Un altro vantaggio casuale presentato 
dall'impiego di un anello di accumula- 
zione come sorgente di luce è la facile 
disponibilità di un vuoto eccellente. Il 
buon funzionamento di un anello di ac- 
cumulazione richiede un vuoto ultraspin- 
to da 133 10" " pascal a 133 IO - " pascal; 
un po' di gas in più presente nell'anello 
provocherebbe la diffusione degli elet- 
troni accumulali e ridurrebbe perciò il 
periodo nel quale un fascio può essere 
accumulato. I lubi che trasportano la ra- 
diazione di sincrotrone alle stazioni spe- 
rimentali sono collegati con l'anello e 
devono perciò essere mantenuti allo stes- 
so vuoto. Dato che per molte delle osser- 
vazioni che si possono eseguire con la 
radiazione di sincrotrone è necessario un 
buon vuoto, il campione da illuminare 
viene spesso posto in una camera speri- 
mentale che comunica col sistema a vuo- 
to dell'anello di accumulazione. 

La radiazione di sincrotrone è nota 
solo da 30 anni ed è stata impiegata in 
modo estensivo nella ricerca soltanto ne- 
gli ultimi IO anni. La prima applicazione 
di successo si ebbe nel 1963 a opera di 
Robert P. Madden e Keith Kodling del 
National Bureau of Standards. Con la 
radiazione proveniente da un elettrosin- 
crotrone da 180 MeV, essi furono in 
grado di eseguire misurazioni mai fatte 
prima dell'assorbimento di raggi X a 
bassa energia da parte di gas. 

Da quel momento in poi si sono rese 
disponìbili sorgenti di radiazione di sin- 
crotrone più intense. Una delle prime è 
stata quella dell'elettrosincrotrone di Am- 
burgo, in Germania, il cui nome è abbre- 
viato in DESY. Un anello di accumula- 
zione al DESY viene fatto funzionare 
principalmente per ricerche sulla fisica 
delle particelle ad alta energia e la radia- 
zione di sincrotrone è ottenuta come sol- 
toprodotto spontaneo. 

Un dispositivo dello stesso tipo esiste 
allo Stanford Linear Accelerator Center, 
dove la radiazione di sincrotrone viene 
prodotta nell'anello di accumulazione 
chiamato SPEAR. Gli anelli del DESY e 
dello SPEAR in realtà accumulano fasci 
di elettroni e delle loro antiparticelle (po- 
sitoni) rotanti in senso opposto, ma vie- 
ne utilizzata soltanto la radiazione del 
fascio di elettroni. 

Fino a poco tempo fa soltanto un 
acceleratore è stato impiegato al solo 
scopo di produrre radiazione dì sincro- 
trone. Si tratta del Tantalus I, messo in 
funzione presso l'Università del Wiscon- 
sin da pane della National Science Foun- 
dation . Tantalus I è stato progettato per 
ricerche sulla tecnologia degli accelerato- 
ri di panìcelle, ma nel 1966 era stata 
avanzata l'ipotesi che la macchina potes- 
se essere meglio sfruttata come sorgente 
di radiazione per lo studio spettroscopi- 
co dei solidi e dei gas. La proposta venne 
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I.e sorgenti di radiazione di sincrotrone forniscono uno spettro continuo con la massima intensità 
a una lunghezza di onda determinala dall'energia degli elettroni accelerati e dal raggia di 
curvatura dell'orbita degli elettroni. l.e maggiori energie degli elettroni e le minori lunghezze 
d'onda si ottengono con l'elettrosincrotrone tedesco (DESY) e allo Stanford Linear Accelerator 
Center (SLAC). Tantalus I, che è il più luminoso nella parte ultravioletta dello spettro, viene impie- 
galo esclusivamente perla produzione di radiazione di sincrotrone. Anche la National Synchrotron 
Source e Aladdin, attualmente in fase di progetto, dovrebbero avere la stessa destinazione. 



accettata e nel 1968 venne prodotto il 
primo fascio di radiazione di sincrotrone. 

Tantalus I è un anello di accumulazio- 
ne per elettroni funzionante a un'energia 
di 240 MeV. Gli elettroni vengono iniet- 
tati nell'anello da un piccolo accelerato- 
re, chiamato microtrone, che conferisce 
loro un'energia iniziale di 40 MeV. L'a- 
nello di accumulazione viene poi in pra- 
tica fatto funzionare come sincrotrone 
fino a quando gli elettroni raggiungono 
la loro energia finale. 

Tantalus I ha nove portelli per l'uscita 
della radiazione di sincrotrone e molte di 
queste linee di fasci di radiazione si dira- 
mano ulteriormente in modo da poter 
servire contemporaneamente per più e- 
sperimenti. Vi possono accedere circa 40 
gruppi di ricercatori all'anno. 

In un esperimento tipico la radiazione 
di sincrotrone esce da un acceleratore 
o da un anello di accumulazione attra- 
verso un tubo a vuoto collegato tangen- 
zialmente all'anello. Guardando nella di- 
rezione di questo tubo mentre l'accelera- 
tore è in funzione, si vedrebbe una mac- 
chia luminosa, di solito dell'ordine di 
uno o due millimetri di diametro, nel 
centro del tubo. Tale macchia è un'im- 
magine del fascio di elettroni nel punto 
dell'orbita in cui la radiazione emessa 
tangenzialmente viene espulsa attraverso 
il portello. 

La radiazione di sincrotrone viene e- 
messa sotto forma di un pennello piut- 



tosto sottile, ma nella maggior pane de- 
gli esperimenti viene ulteriormente colli- 
mata; di solito dallo spettro viene sele- 
zionata una stretta banda di lunghezze 
d'onda mediante un monocromatore 
montato a! termine della linea del fascio. 
Alle lunghezze d'onda dì maggior inte- 
resse ciò non si può realizzare con ele- 
menti ottici tradizionali come lenti o pri- 
smi, dato che il vetro e tutti gli altri ma- 
teriali assorbono le lunghezze d'onda ul- 
traviolette e X. Il fascio deve essere per- 
ciò trattato con dispositivi a riflessione 
e, per le lunghezze d'onda più piccole, 
anche tali dispositivi devono funzionare 
con incidenza radente. 

Gli specchi sono di metallo o vetro 
altamente politi e per poter focalizzare 
sono molati a forma di ellissi, iperboli o 
parabole leggermente cave. Per radiazio- 
ne ultravioletta di breve lunghezza d'on- 
da e per raggi X anche una superficie 
accuratamente polita sarebbe un rifletto- 
re scadente per un fascio a incidenza 
pressoché normale, ma si può ottenere 
un fattore dì riflessione ragionevole se il 
fascio è quasi parallelo alla superfìcie. 
(In modo analogo la superficie relativa- 
mente ruvida di una strada asfaltata può 
diventare un riflettore speculare se osser- 
vata secondo un angolo sufficientemente 
piccolo.) 

Gli specchi focalizzano il fascio sulla 
fenditura di entrata di un monocromato- 
re. Per le lunghezze d'onda ultraviolette 
l'elemento attivo del monocromatore è 
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Il fascio di radia/ione di sincrotrone est ratto viene per lo più impiega- 
to in spettroscopia, dove viene misurala in funzione della lunghezza 
d'onda l'interazione della radiazione con la materia. La radiazione di 
sincrotrone è ben collimata naturalmente, ma viene trasformala in un 
fascio convergente da uno specchio ellittico o parabolico, disposto in 
modo che la radiazione io colpisca con incidenza radente, altrimenti 



una notevole percentuale dei raggi di minore lunghezza d'onda vengo- 
no assorbiti anziché riflessi. 11 fascio entra quindi in un monocroma- 
lore, nel quale un reticolo dì diffrazione lo disperde in uno speltro. 
Alle lunghezze d'onda ultraviolette il reticolo del monocromatore 
è solitamente una lastra di vetro con incisioni parallele; alle lun- 
ghezze d'onda dei raggi X, le incisioni vengono sostituite dalle fi- 



uti reticolo di diffrazione: una lastra di 
vetro o di metallo con motte incisioni o 
solchi vicinissimi (parecchie migliaia per 
centimetro). Alle lunghezze d'onda dei 
raggi X la stessa funzione è svòlta dalle 
file di atomi regolarmente distanziate in 
un grande cristallo singolo, di solito quar- 
zo, ma ora più spesso silicio o germanio. 
Dopo aver colpito il reticolo di diffrazio- 
ne o il cristallo, il sottile fascio viene 
disperso in uno spettro da parte di un 
prisma. Il monocromatore viene regolalo 
in modo tale che una fenditura di uscita 
seleziona la lunghezza d'onda desiderata 
dal ventaglio della radiazione dispersa. 

Può sembrare paradossale che si fac- 
cia di tutto per trovare una sorgente lu- 
minosa con uno spettro continuo per poi 
scartare tutte le lunghezze d'onda eccetto 
una. Perché non usare direttamente una 
sorgente a righe e fare a meno sia del 
monocromatore sia del sincrotrone? La 
risposta è che l'uscita dal monocroma- 
tore rappresenta l'equivalente di una sor- 
gente a righe regolabile, mentre una sor- 
gente a righe reale ha sempre una lun- 
ghezza d'onda fissa. L'esempio speri- 
mentale più comune è la misurazione di 
qualche proprietà che varia in funzione 
della lunghezza d'onda. Con sorgenti a 
righe deve essere eseguita una serie di 
misurazioni, ciascuna con una diversa 
sorgente di radiazione; il risultato è una 
campionatura della proprietà per un cer- 
to numero di lunghezze d'onda discrete. 
Con una sorgente continua la stessa pro- 
prietà può essere analizzata a tutte le 
lunghezze d'onda esplorando tutto l'in- 
tervallo del monocromatore. 

Le prime e, sotto molti aspetti, le più 



semplici misurazioni eseguite con la ra- 
diazione di sincrotrone riguardavano lo 
assorbimento di radiazione da parte di 
gas. In esperimenti di questo genere la 
radiazione viene semplicemente fatta pas- 
sare attraverso un campione del gas e si 
misura l'intensità della radiazione tra- 
smessa quando il monocromatore esplo- 
ra il corrispondente intervallo di lunghez- 
ze d'onda. 

La radiazione elettromagnetica può es- 
sere assorbita da un atomo di un gas sol- 
tanto quando il fotone incidente può in 
qualche modo alterare lo stato di un elet- 
trone nell'atomo. Il processo è l'inverso 
dell'emissione di fotoni da parte degli 
atomi. Le transizioni tra ì vari possibili 
stati orbitali dì un elettrone danno origi- 
ne a righe di assorbimento discrete. Nel- 
l'idrogeno atomico, il più semplice siste- 
ma atomico, le righe spettrali vengono 
classificate in serie ben determinate, de- 
nominate, dai nomi dei loro scopritori: 
Lyman, Balmer, Paschen, Brackett, 
Pfund. Se supponiamo che un atomo si 
trovi inizialmente nello stato fondamen- 
tale (che è la condizione in cui appare la 
serie di Lyman), allora esiste un'energia 
minima al di sotto della quale non è pos- 
sibile alcuna transizione. Un fotone con 
energia inferiore a tale soglia non viene 
assorbito. 1 fotoni con energia corrispon- 
dente alla differenza di energia tra Io 
stato fondamentale e il primo stato ecci- 
tato vengono fortemente assorbiti, ma 
quelli con energìa lievemente superiore 
non vengono assorbiti Tino a quando 
non viene raggiunta l'energia del secon- 
do stato eccitato. Gli stati eccitati più 
alti, nei quali l'elettrone è solo debol- 



mente legato, sono poco spaziati e con- 
vergono a un limite: l'energia di ionizza- 
zione. Quando un atomo viene ionizza- 
to, l'elettrone non è più confinato a uno 
spettro di stati discreti e quindi lutti i 
fotoni con energie superiori al limite di 
ionizzazione possono essere assorbiti. 

Anche se le regole fondamentali della 
spettroscopia atomica sono state formu- 
late più di cinquanta anni fa, molti a- 
spetti dell'interazione della radiazione e- 
leitrornagnetica con gli atomi non si co- 
noscono ancora bene. Per esempio, in 
tutti gli atomi più grandi di quello dell'i- 
drogeno è possibile eccitare contempora- 
neamente due elettroni; lo stato risultan- 
te non è semplicemente la somma delle 
due eccitazioni componenti, dato che i 
due elettroni - che in meccanica quanti- 
stica possono essere considerati come on- 
de - possono interferire uno con l'altro. 
Tali eccitazioni simultanee sono prodotte 
a un ritmo significativo soltanto con un 
intenso flusso di fotoni, e questi stati si 
possono quindi studiare più facilmente 
con la radiazione di sincrotrone che con 
le altre sorgenti. Un elettrone eccitato 
può anche interferire con la «buca» che 
esso lascia quando abbandona il suo sta- 
to iniziale. 

Anche i gas costituiti da molecole an- 
ziché da singoli atomi hanno spettri inte- 
ressanti, solitamente ben più complicati 
degli spettri atomici. Le molecole hanno 
righe di assorbimento - principalmente 
alle lunghezze d'onda infrarosse - dovute 
a vibrazioni e a rotazioni della molecola. 
A energie de! fotone superiori, l'assorbi- 
mento molecolare è continuo e conduce 
alla frammentazione della molecola. Lo 



le ordinale di atomi di un cristallo. Alta fi- 
ne il fascio monocromatico viene indi- 
rizzalo sul campione. La quantità di radia- 
zione assorbita, riflessa e (in alcuni casi) 
trasmessa dal campione fornisce informazio- 
ni sulla struttura elettronica del materiale. 



assorbimento di un fotone ad alta ener- 
gia può liberare un solo elettrone (ioniz- 
zazione) o può spezzare la molecola in 
singoli atomi o gruppi di atomi (disso- 
ciazione). Gli studi sullo spettro di assor- 
bimento e sui frammenti prodotti, che 
vengono vantaggiosamente eseguiti con 
la radiazione di sincrotrone, forniscono 
informazioni sulla chimica delle moleco- 
le. Essi possono rivelare l'energia dei le- 
gami interatomici, la vita media degli 
stati eccitati e i canali attraverso i quali 
tali stati decadono. Si possono anche 
studiare le velocità delle reazioni chimi- 
che e i meccanismi attraverso i quali tali 
reazioni procedono. 

Gli spettri di assorbimento non sono le 
sole proprietà dei gas che si possono 
determinare con la radiazione di sincro- 
trone. Un atomo o una molecola che 
hanno assorbito un fotone possono in 
alcuni casi dissipare la loro energia di 
eccitazione emettendo un altro fotone di 
lunghezza d'onda lievemente superiore: 
questo è il fenomeno della fluorescenza. 
Studiando lo spettro di fluorescenza di 
un gas si può ricavare la vita media e il 
modo dì decadimento dello stato eccita- 
to. La natura periodica della radiazione 
di sincrotrone suggerisce un'ovvia tecni- 
ca sperimentale: il campione viene illu- 
minato con il breve impulso di radiazio- 
ne emessa quando passa il fascio di elet- 
troni, quindi si rivela la fluorescenza du- 
rante il successivo perìodo di buio. Se la 
vita media di fluorescenza è molto 
maggiore del perìodo dì rivoluzione, il 
fascio di elettroni in rotazione può essere 
deviato (con un «colpetto» magnetico) in 
modo tale da illuminare il campione sol- 



tanto una volta ogni dato numero dì giri. 
Un altro metodo di ricerca sulle pro- 
prietà dei gas consiste nell 'analizzare l'e- 
nergia e la distribuzione angolare degli 
elettroni che sfuggono da un gas illumi- 
nato. Da tali misurazioni si può determi- 
nare quale era lo stato iniziale dell'elet- 
trone emesso. In questi esperimenti l'e- 
nergia dei fotoni incidenti viene mante- 
nuta costante e viene misurata l'energia 
degli elettroni liberati. Analizzando non 
solo l'energia degli elettroni emessi, ma 
anche la loro distribuzione spaziale ri- 
spetto al fascio polarizzato incidente, si 
può determinare la simmetria dello stato 
atomico iniziale. In questo modo può 
essere completamente definito lo stato 
quantomeccanico dell'atomo. 

T 1 campo di applicazione della radiazio- 
ni ne di sincrotrone, finora maggiormen- 
te sviluppato, è la spettroscopia dei soli- 
di. Un solido è una grande palestra per 
gli elettroni e i giochi che vi si svolgono 
sono complessi. Osservare tali giochi sol- 
tanto con poche lunghezze d'onda di- 
screte è come guardare una partita di 
calcio soltanto in alcune strìsce isolate 
del campo di gioco. Si può apprendere 
poco sulle regole del gioco con dati cosi 
scarsi e discontinui. 

In un solido, i nuclei atomici formano 
un reticolo di cariche puntiformi tra le 
quali sono sparpagliati gli elettroni. Inol- 
tre, gli elettroni non sono sempre confi- 
nati in prossimità dell'atomo a! quale 
essi appartengono nominalmente. I lega- A. 
mi chimici ionici dei materiali isolanti 
costituiscono un efficace meccanismo di 5 
trasferimento di carica da un atomo al- « 
l'altro; nei legami covalenti dei semicon- g 
duttori la carica viene spartita tra due 
atomi. Nei metalli, le distribuzioni di 
carica degli atomi sì sovrappongono e gli 
elettroni sono liberi di vagare nell'intero 
solido. È evidente che il comportamento 
dì tali elettroni erranti deve essere stabi- 
lito da quello degli elettroni in orbitali 
atomici stabiliti. Nei solidi cristallini l'al- 
to grado dì simmetria del reticolo atomi- 
co modifica ulteriormente le proprietà 
elettroniche. Dato che il reticolo di un 
cristallo è periodico, la stessa distribu- 
zione di carica appare in punti corrispon- 
denti in tutte le celle del cristallo. A causa 
di tale struttura periodica, uno stato elet- 
tronico di un cristallo non è più comple- 
tamente individuato dalla sua energia, 
come accade per un atomo isolato; ades- 
so si deve conoscere anche la quantità di 



Le strutture elettroniche di un gas e di un 
solido differiscono principalmente per il fatto 
che gli elettroni negli atomi praticamente iso- 
lati di un gas possono occupare soltanto livelli 
energetici discreti, mentre quelli di un solido 
possono avere un'energia qualsiasi compresa 
In una banda relativamente larga, fi gas può 
assorbire soltanto quei fotoni che hanno un'e- 
nergìa corrispondente alla differenza di ener- 
gìa tra due slati permessi, mentre il solido ha 
uno spettro di assorbimento pressoché costan- 
te. I fotoni che abbiano un'energia sufficiente 
possono espellere un elettrone da un gas (ioniz- 
zazione) o da un solido (emissione fotoelettrica). 
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moto, che definisce una direzione nello 
spazio. In un atomo, i livelli energetici 
sono separati; in un aggregato amorfo, 
essi si allargano in bande di energia; in 
un solido cristallino le bande diventano 
funzioni ben definite dell'energia e della 
quantità di moto. 

Non tutti gli elettroni di un solido 
formano bande di energìa, ma solo quel- 
li dell'orbitale di valenza, il più esterno. 
Gli elettroni interni, essendo più stretta- 
mente legati al nucleo e più schermati ver- 
so l'ambiente circostante degli elettroni di 
valenza, sono poco influenzati dalla pre- 
senza degli atomi vicini. Con la radiazio- 
ne di sincrotrone si possono esplorare sia 
la struttura a bande degli elettroni ester- 
ni sia lo spettro di più alta energia, pri- 
ma inaccessibile, degli elettroni cosiddet- 
ti «di nocciolo». 

Vi sono due metodi importanti per 
affrontare la spettroscopia dello stato 
solido. Essi hanno in comune l'illumina- 
zione del campione con un fascio di fo- 
toni di alta intensità che viene in parte 
assorbito, in parte riflesso e, se il cam- 
pione è sufficientemente sottile o traspa- 
rente, in parte trasmesso. Con un meto- 
do vengono rivelati i fotoni riflessi o tra- 
smessi; con l'altro vengono raccolti e 
analizzati gli elettroni emessi dal materia- 
le in seguito all'assorbimento dei fotoni. 



Un tipico esperimento di spettroscopia 
dei fotoni misura la rifiettività, cioè il 
rapporto tra la radiazione incidente e 
quella riflessa in un certo intervallo di 
lunghezze d'onda. Dai dati sulla rifletti- 
viià si può calcolare la probabilità che 
un elettrone di un solido assorba un 
fotone e venga eccitato fino a raggiunge- 
re uno stato finale di maggiore energia. 
La difficoltà sta neiPinterpretare lo spet- 
tro di assorbimento risultante, dato che 
non si conoscono né Io stato iniziale né 
quello finale, ma solo la differenza di 
energia tra essi. 

Altre informazioni sulla struttura elet- 
tronica dei solidi si hanno dallo studio 
degli elettroni emessi dalla superficie del 
materiale illuminato. Per la maggior par- 
te delle sostanze, la soglia di emissione 
fotoelettrica (analoga all'energia di ioni- 
zazione degli atomi) si trova nell'ultra- 
violetto e la radiazione di sincrotrone 
facilita notevolmente la registrazione di 
uno spettro. In un tipo di esperimenti, 
nel quale è indispensabile una sorgente 
regolabile, vengono esaminate contempo- 
raneamente le energie dei fotoni inciden- 
ti e degli elettroni rivelati. Lo spettro che 
ne risulta indica la distribuzione degli 
stati finali. 

Un elettrone espulso da un solido può 
fornire informazioni sul proprio stato 



iniziale soltanto se esso sfugge dal solido 
senza venire deviato da altri atomi. Per 
questo motivo la spettroscopia fotoelet- 
tronìca è particolarmente utile nello stu- 
dio delle superfìci, in quanto essa esplo- 
ra gli strati atomici più esterni. Le super- 
fìci sono sistemi ancora più complicati 
dei solidi compatti, dato che in esse la 
periodicità del reticolo viene interrotta. 
Le superfici contaminate con atomi e 
molecole e gruppi di molecole adsorbiti 
sono di descrizione ancor più difficile. 
Misurazioni dell'emissione fotoelettrica 
hanno rivelato profonde variazioni delle 
proprietà ottiche quando una superfìcie 
putita viene progressivamente ricoperta 
con uno strato monoatomico. 

/"^.li spettri di assorbimento dei solidi si 
^-* possono misurare nel modo tradi- 
zionale, determinando cioè il rapporto 
tra la radiazione trasmessa e quella inci- 
dente, allo stesso modo che per i gas. La 
quasi opacità dei solidi complica le misu- 
razioni e richiede che i campioni siano 
sottili, ossia che abbiano uno spessore di 
qualche decina di nanometri. 

Alle lunghezze d'onda ultraviolette e 
dei raggi X gli spettri di assorbimento 
dei solidi presentano «spigoli» caratteri- 
stici, in corrispondenza dei quali si attra- 
versa una soglia di eccitazione di un 
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Lo spettro di assorbimento dell'azoto molecolare (N,) è stato misura- 
to con la radiazione di sincrotrone. I netti massimi e minimi all'e- 
strema sinistra rappresentano transizioni tra livelli energetici elettro- 
nici all'Interno dei singoli atomi di azoto, mentre l'assorbimento 
continuo alle maggiori energie è dovuto alla Ionizzazione. La serie di 



piccole ondulazioni della curva a circa 23 elettronvolt è prodotta da 
eccitazioni rotazionali e vibrazionali delle molecole Diatomiche. I 
punti corrispondono a misure di assorbimento singole. La struttura 
dettagliata dello spettro di assorbimento è evidente soltanto in una 
misurazione contìnua fatta per mezzo della radiazione di sincrotrone. 



elettrone di uno strato più interno. Alcu- 
ni di questi spigoli sono molto netti, cioè 
l'assorbimento varia bruscamente per una 
piccola variazione di lunghezza d'onda. 
Quando uno di tali spigoli viene osserva- 
to con uno strumento ad alta risoluzio- 
ne, è possibile rivelare le piccole varia- 
zioni nello stato degli elettroni «di noc- 
ciolo» dovute a variazioni della configu- 
razione degli atomi circostanti. Questi 
effetti si possono vedere soltanto con 
radiazione di sincrotrone, dato che nes- 
sun'altra sorgente di luce fornisce uno 
spettro continuo abbastanza intenso. 

Finora le potenzialità della radiazione 
di sincrotrone sono state sfruttate princi- 
palmente alle lunghezze d'onda ultravio- 
letta e dei raggi X a bassa energia. Gli 
anelli di accumulazione dello SPEAR e 
del DESY rendono disponibili raggi X di 
energia più elevata e recentemente nume- 
rosi ricercatori hanno progettato tecni- 
che per il toro impiego. Tra queste tec- 
niche vi è la ricerca della struttura fine 
per assorbimento di raggi X, per mezzo 
della quale dallo spettro di assorbimento 
si ricavano informazioni sulla diffusione 
di fotoelettroni da parte di atomi del 
reticolo circostante il luogo di emissione 
degli elettroni (si veda l'articolo L'analisi 
dei materiali per assorbimento di raggi X 
di Edward A. Stern, in «Le Scienze», n. 
96, agosto 1976). 

Come ulteriore prospettiva, la radia- 
zione di sincrotrone promette di trasfor- 
mare la tecnologia impiegata nella pro- 
duzione dei circuiti integrati. Questi di- 
spositivi microelettronici sono realizzati 
incidendo con un acido successivi strati 
di circuito in un wafer di silicio o di altro 
materiale semiconduttore. Lo schema del 
circuito viene definito illuminando una 
pellicola fotosensibile attraverso una 
«maschera», o una sagoma metallica fo- 
rata; le parti della pellicola esposte pos- 
sono successivamente essere asportate per 
mezzo di lavaggio. 

Gli attuali ostacoli a ulteriori riduzioni 
delle dimensioni dei circuiti integrati non 
derivano dai requisiti degli stessi elemen- 
ti di circuito e neppure dalle limitazio- 
ni nella costruzione delle maschere; le 
dimensioni minime sono stabilite dagli 
effetti di diffrazione che alterano il pro- 
filo esposto attraverso la maschera. A 
causa della diffrazione gli elementi di 
circuito realizzati con luce visìbile non 
possono essere più piccoli di due o tre 
micrometri. L'aumento della risoluzione 
ottenuto con la radiazione di sincrotro- 
ne, che ha una lunghezza d'onda di due 
nanometri, consente di ridurre gli ele- 
menti di circuito a circa un micrometro. 

La stessa pellicola fotosensibile può 
anche essere usata in un nuovo sistema 
di micro fotografi a a raggi X. Un cam- 
pione, per esempio di una struttura bio- 
logica, viene posto su una pellicola uni- 
forme ed esposto a radiazione di sincro- 
trone dì piccola lunghezza d'onda. II 
campione viene poi allontanato e la pel- 
licola viene incisa. Lo schema in rilievo 
che rimane è un grafico tridimensionale 
dell'assorbimento di raggi X da parte del 
campione. 




La litografia a raggi X che fa uso della radiazione di sincrotrone introduce un'alta risoluzione 
nella fabbricazione dei dispositivi microelettronici. Lo schema del circuito per un siffatto 
dispositivo viene tracciato esponendo una pellicola fotosensibile attraverso una sagoma forala. 
Alle lunghezze d'onda visibili la diffrazione altererebbe qualsiasi elemento di circuito inferiore 
ai 2 o j micrometri. Nel dispositivo riprodotto ì tratti più sottili sono larghi circa un micrometro. 
In schema fa parte di un dispositivo di memoria che comanda regioni di polarità magnetica 
invertita. L'immagine è stata ottenuta al DESY da E. A. Spiller e colleghi della IBM. 



T a dimostrazione più significativa del 
-*-" diffuso interesse degli scienziati nei 
confronti della radiazione di sincrotrone 
è costituita dal fatto che la richiesta dì 
utilizzazione ha superato le disponibilità. 
Sono stati formulati progetti per miglio- 
rare le prestazioni delle macchine esi- 
stenti e per costruire almeno due nuovi 
anelli di accumulazione che dovrebbero 
essere dedicati interamente alla produ- 
zione di radiazione di sincrotrone. 

L'anello di accumulazione per elettro- 
ni e positoni dello SPEAR è ora dotato 
di due portelli per la radiazione di sin- 
crotrone, suddivisi in modo da poter ser- 
vire otto stazioni sperimentali. Si intende 
impiegarli principalmente per ricerche 
con lunghezze d'onda X di energie più 
elevate. É in progetto l'aggiunta di sette 
linee di fascio con la possibilità di servire 
altre 14 stazioni sperimentali. Inoltre, 
presso Panello dello SPEAR è in costru- 
zione un nuovo anello di accumulazione 
per elettroni e positoni, chiamato PEP. 
Si prevede che quando il PEP entrerà in 
funzione nel 1980 sarà possibile utilizza- 
re una percentuale maggiore del tempo 
di funzionamento dello SPEAR, dello 
Stanford Linear Accelerator Center per 



ricerche sulla radiazione di sincrotrone. 

Al Synchrotron Radiation Center del- 
l'Università del Wisconsin, dove è oggi 
in funzione Tantalus I, è stata proposta 
la costruzione di un nuovo anello dì 
accumulazione che sarà chiamato Alad- 
din. Tale macchina dovrebbe fornire sia 
maggiore energia (750 MeV) sia maggio- 
re intensità e dovrebbe avere da 30 a 40 
portelli per la radiazione. 

È stata infine avanzata la proposta di 
una macchina completamente nuova per 
la radiazione di sincrotrone, con due a- 
nellidi accumulazione, da installarsi pres- 
so il Brookhaven National Laboratory. 
Un anello relativamente piccolo funzio- 
nante a 700 MeV dovrebbe produrre ra- 
diazione di sincrotrone in un intervallo 
di lunghezze d'onda dall'ultravioletto ai 
raggi X di bassa energia. Raggi X di 
energia più elevata dovrebbero essere 
prodotti in un anello di accumulazione 
più grande con una energia massima di 
2,5 miliardi di elettronvolt. L'impianto, 
progettato per il Brookhaven National 
Laboratory, si chiamerà National Syn- 
chrotron Light Source e dovrebbe ren- 
dere disponibili complessivamente quasi 
50 linee di fascio. 
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La vita dei microrganismi 
nelle profondità marine 

Ricerche condotte sul fondo oceanico e in laboratorio chiariscono 
come le enormi pressioni e la bassa temperatura influiscono sulla 
attività metabolica dei batteri che vivono a grandi profondità 

di Holger W. Jannasch e Cari O. Wirsen 



Fin dalla prima pionierìstica spedi- 
zione oceanografica del Challenger 
nel 1872, si è scoperto che esiste 
vita anche nelle maggiori profondità o- 
ceaniche: la biosfera, quindi, ossia i! sot- 
tile strato della superficie terrestre ove 
esìste vita, occupa per il 99 per cento le 
acque marine. La produzione vegetale 
totale e la materia organica riciclata sulla 
terraferma superano quelle marine, ma 
rimane il fatto che ogni giorno grandi 
quantità di sostanze organiche prodotte 
nelle acque superficiali si inabissano sul 
fondale oceanico: la sopravvivenza delle 
popolazioni di animali e di microrgani- 
smi abissali dipende interamente da que- 
ste sostanze. I microrganismi, e partico- 
larmente i batteri, sono diffusi in tutte le 
profondità marine ed è molto probabile 
che la loro funzione nella trasformazione 
di residui vegetali e animali in sostanze 
inorganiche sia analoga a quello dei bat- 
teri che vivono sulla terraferma. La fer- 
tilità e la produttività biologica degli o- 
ceani dipendono in larga misura dalle 
trasformazioni operate dai batteri e così 
anche la possibilità da parte dell'uomo 
di utilizzare volontariamente o involon- 
tariamente il mare come luogo di scarico 
per i propri rifiuti organici dipende da 
tali processi. 

L'ambiente delle profondità marine è 
caratterizzato da livelli «estremi»: prati- 
camente la luce non penetra negli oceani 
al di sotto dei 200 metri, tanto che nes- 
sun organismo fotosintetico può svilup- 
parsi a profondità maggiori di questa. 
Tranne che in alcune aree ben determi- 
nate, la temperatura dì tutti gli oceani 
diminuisce fino a pochi gradi centigradi 
già a qualche centinaio dì metri di pro- 
fondità. A ogni aumento di profondità 
di IO metri, la pressione esercitata dal- 
l'acqua circostante aumenta di circa una 
atmosfera (ossia di circa un chilogram- 
mo per centimetro quadrato). 

Per poter confrontare i batteri con le 
altre cellule viventi, occorre ricordare che 



essi hanno l'organizzazione sostanzial- 
mente semplice dei procarioti. Nelle cel- 
lule eucariote degli organismi superiori, 
che sembrano essersi evolute solo circa 
700 milioni di anni fa, il materiale gene- 
tico che passa alla generazione successiva 
è racchiuso nel nucleo cellulare; nelle 
cellule procariote, che si ritiene siano più 
antiche e più primitive, non esiste un 
nucleo cellulare racchiuso da membrana 
e il materiale genetico si trova distribuito 
in tutta la cellula. Tutti i batteri e alcune 
piante primitive (le cosiddette alghe az- 
zurre, note anche con il nome di ciano- 
batteri) sono procarioti. Questi organi- 
smi sono tra le più antiche forme di vita 
che si conoscano. 

1 batteri sono organismi tipicamente 
unicellulari che generalmente si riprodu- 
cono per scissione. Alcuni possono at- 
traversare lunghi periodi di quiescenza. 
Sia quando sono attivi, sia negli stadi 
quiescenti, ì batteri sono in grado di 
sopravvivere a livelli estremi di pressione 
e di temperatura. Esistono moltissimi ti- 
pi fisiologici di batteri, ognuno dei quali 
è in grado di vivere sfruttando vie meta- 
boliche differenti per l'ossidazione e la 
riduzione delle sostanze organiche e 
inorganiche. 

ìvron è certo facile studiare la vita dei 
•^ batteri nelle profondità marine. 
Quando vengono portali in superficie 
campioni prelevati da grandi profondità 
e vengono riforniti di piccole quantità di 
sostanze nutritive adatte, generalmente si 
riscontra un notevole sviluppo di colonie 
batteriche. Nei laboratori, naturalmente, 
questi batteri vengono normalmente col- 
tivati senza le condizioni di bassa tempe- 
ratura e di alta pressione che sono tipi- 
che del loro ambiente originario. I primi 
esperimenti di laboratorio effettuati in 
modo da sottoporre questi organismi de- 
gli abissi alle stesse pressioni che si tro- 
vano alle varie profondità dell'oceano 
furono condotti alla fine degli anni qua- 



ranta da Frank H.H. Johnson della Prin- 
ceton University e da Claude E. ZoBell 
della Scripps Institution of Oceanogra- 
phy. Coltivando ì batteri all'interno di 
recipienti a pressione, scoprirono che 
l'aumento di pressione influiva negativa- 
mente sia sul metabolismo dei batteri, sia 
sull'attività di enzimi batterici isolati. Es- 
si scoprirono anche, però, che i batteri 
non erano influenzati nello stesso modo: 
il grado di tolleranza alla pressione (ba- 
rotolleranza) variava assai da una coltu- 
ra batterica a un'altra. 

Questi esperimenti, e altri analoghi, 
presentavano un ovvio inconveniente: 
portati in superfìcie dalle profondità ma- 
rine, i batteri dovevano passare attraver- 
so una fase dì decompressione, prima 
di poter essere riportati alla pressione 
normale del loro ambiente. Oggi, con la 
messa a punto di nuovi metodi nella tec- 
nologia dell'alta pressione e in quella 
dell'esplorazione delle profondità mari- 
ne, si può far fronte a questo problema. 
Prima, quando i batteri abissali arriva- 
vano in laboratorio, i campioni erano 
stati decompressi di parecchie centinaia 
di atmosfere, per periodi di tempo varia- 
bili. Questo tipo di decompressione, di 
solito mortale per gli organismi superio- 
ri, non sembrava influenzare negativa- 
mente i batteri. Almeno alcuni di essi si 
sviluppavano dopo che in laboratorio ve- 
nivamo loro somministrate le opportune 
sostanze nutritive. 

11 latto però che queste popolazioni 
miste di batteri fossero state decompres- 
se sollevava molti interrogativi. I batteri 
che crescevano rigogliosamente in labo- 
ratorio erano ugualmente attivi quando 
vivevano nelle profondità marine? Esi- 
stevano forse alcuni tipi di batteri che 
non riuscivano a sopravvivere alla de- 
compressione? Poteva darsi che questi 
batteri fossero adattati esclusivamente al- 
la vita a grandi profondità. Adattamenti 
batterici di questo tipo sono comuni ai 
livelli estremi di temperatura. 




Il batiscafo Atvìn ha provvedalo a collocare e a rilirare la maggior 
parte delle atlrezzature servite agli esperimenti descritti in questi) 
articolo. Visto qui all'inizio di un'immersione, il batiscafo può discen- 



dere lino a 3700 metri di profondila. L'equipaggiamento per gli 
esperimenti sui microrganismi che vivono nelle profondila marine 
viene trasportato nel contenitore che si vede attaccalo alla prua. 




Nella fotografia si vedono due esperimenti in corso di effettuazione a 
una profonditi di 1830 metri. I seliori della scatola di plexiglas Un 
primo piano) contengono materiale organico. Griglie con maglie di 



dimensioni diverse limitano l'accesso all'esca degli animali abissati. La 
rastrelliera cilindrica (dietro) contiene 20 bottiglie con sostanze nulriti- 
ve le quali, sul fondo, si riempiono d'acqua contenente microrganismi. 



32 



a 



33 



I batteri che proliferano alle basse tem- 
perature vengono chiamati psicrofili, o 
amanti del freddo; essi, però, non cre- 
scono più velocemente, a bassa tempera- 
tura, di quello che fanno altri batteri, 
non psicrofili, a temperature superiori: 
sono unicamente in grado di tollerare 
temperature minime alle quali altri batteri 
non crescono. È probabile che questi bat- 
teri non sopravvivano a temperature nor- 
mali e quando vengono isolati e coltivati, 
una volta prelevati dell'acqua marina ge- 
lida, vanno tenuti a temperature costan- 
temente inferiori ai 18 gradi centigradi. 

I batteri barotolleranti potrebbero 
comportarsi allo stesso modo, e cioè po- 
trebbero morire per la decompressione; 
questo fatto potrebbe capitare partico- 
larmente a quei batteri che sono stali 
definiti «barofili», cioè «amanti della 
pressione». Questi organismi crescereb- 
bero più rapidamente in presenza di alta 
pressione rispetto a quando si trovano 
alla normale pressione atmosferica. 

Ricerche di questo tipo in un primo 
tempo sembravano richiedere notevoli in- 
vestimenti in apparecchiature complesse, 
tanto da apparire inattuabili a breve sca- 
denza. Queste furono perlomeno le no- 
stre conclusioni, finché un incidente nel 
1968, apri la via a un nuovo metodo di 
ricerca. In quell'anno VAlvìn, un bati- 
scafo per ricerche a grandi profondità, 
che stava iniziando il terzo anno di atti- 
vità per la Woods Hole Oceanographic 
Institution, si apprestava a una discesa 
circa 100 miglia a sud dell'Isola di Nan- 
tucket, quando per un incidente si ina- 
bissò a 1540 metri. Il pilota e due scien- 
ziati si salvarono, ma lasciarono il conte- 
nitore con il pasto a bordo, effettuando 
in questo modo un esperimento imprevi- 
sto. In un concorso per una borsa di stu- 
dio l'esperimento avrebbe potuto chia- 



marsi: «Studio sulla biodegradazione di 
materiale organico selezionato nell'am- 
biente delle profondità marine». L'inte- 
ressato avrebbe potuto descrivere l'appa- 
rato come un contenitore di plastica con- 
fezionato in modo da escludere tutti gli 
organismi tranne quelli microscopici e 
avrebbe potuto elencare i materiali sot- 
toposti a esperimento come carboidrati, 
proteine in forma solida e liquida, grassi 
e un campione di materiale vegetale in- 
tatto'. Tradotto in altri termini, il conte- 
nitore conteneva brodo, un panino con 
mortadella e maionese e alcune mele. 
Quando, a 11 mesi di distanza dall'ina- 
bissamento, VAhin fu riportato in su- 
perfìcie, la scatola contenente la colazio- 
ne era ancora ben conservata. Fu quindi 
immediatamente portata e mantenuta al- 
la temperatura esistente ne! fondo mari- 
no, ossia 3 gradi centigradi. Nel giro di 
qualche settimana il cibo si deteriorò 
completamente. 

Questo esperimento imprevisto condus- 
se ad alcune considerazioni che, an- 
che se molto interessanti, non potevano 
però considerarsi conclusive; diede co- 
munque lo spunto a un modo nuovo di 
affrontare il problema: con facilità pote- 
vamo ripetere esperimenti analoghi in 
condizioni ripetibili e rigorosamente de- 
finite. Sarebbe stato sufficiente attaccare 
contenitori con campioni da esperimento 
agli ormeggi usati negli esperimenti di 
oceanografia fisica. Il contenuto degli 
involucri poteva cosi rimanere per perio- 
di variabili da due a sei mesi a profondi- 
tà che potevano raggiungere i 5300 metri. 
La crescita batterica e l'attività metabo- 
lica che si verificavano nelle diverse so- 
stanze nutritive organiche contenute in 
ciascun pacchetto avrebbero potuto esse- 
re svolte non in laboratorio, ma nelle 



condizioni normali delle profondità ma- 
rine, a bassa temperatura e ad alta pres- 
sione. Quando venivano ritirati gli or- 
meggi, avremmo potuto determinare la 
crescita e il grado di attività metabolica 
dei batteri incubati, misurando la quan- 
tità di sostanze nutritive consumata e 
trasformata durante l'immersione. 

Eseguimmo una serie di esperimenti di 
questo tipo sommergendo involucri con- 
tenenti varie colture pure o popolazioni 
naturali di batteri, assieme a differenti 
tipi di substrati nutritivi liquidi o solidi. 
A ogni pacchetto sommerso corrispon- 
deva un pacchetto di controllo che veni- 
va tenuto in incubazione in laboratorio a 
temperature simili a queile dell'acqua at- 
torno al pacchetto sommerso, da 2 a 3,5 
gradi centigradi, ma a pressione atmo- 
sferica normale. 

Uno dei substrati nutritivi usati era 
pesce fresco, materiale complesso e facil- 
mente deteriorabile. Il pesce si decompo- 
neva assai più lentamente a 5300 metri 
del campione di controllo. Altri materia- 
li immessi negli involucri erano agar (il 
prodotto di determinate alghe marine), 
chitina (il più importante costituente dei- 
Io scheletro esterno di molti invertebrati 
marini), gelatina (sostanza nutritiva pro- 
teica) e amido (un carboidrato). Usando 
sostanze nutritive marcate con elementi 
radioattivi, fummo anche in grado di 
compiere misure quantitative. Per esem- 
pio, marcandoli con carbonio radioatti- 
vo, siamo riusciti a determinare accura- 
temente il quantitativo di carbonio as- 
sorbito dalle cellule batteriche dai car- 
boidrati, dagli amminoacidi e dagli acidi 
grassi e a misurare anche il quantitativo 
di anidride carbonica prodotto dalla re- 
spirazione. Il metabolismo dei batteri te- 
nuti in incubazione nelle profondità ma- 
rine era in tutti i casi assai più lento di 
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Le «eque aventi profondità di 1000 metri o più, occupano l'SS per mente produttivo profondo 200-300 metri e le aeque al di sotto dei 6000 
cento della superficie totale degli oceani. Lo strato superficiale alta- metri di profondila costituiscono una piccola parte del volume totale. 



quello dei controlli tenuti in laboratorio; 
in molti casi era 100 volte più basso. 

I bai ieri impiegati nei nostri esperimen- 
ti iniziali venivano raccolti nelle acque 
superficiali. Ci aspettavamo di ottenere 
dati ancor più interessanti se i nostri 
esperimenti si fossero potuti effettuare 
solo su batteri che vivevano nelle pro- 
fondità marine e che possibilmente erano 
adattati a questo ambiente. A tale scopo 
escogitammo un apparato un poco più 
complesso: usammo bottiglie che conte- 
nevano sostanze nutritive sterili e che 
erano chiuse con un tappo di gomma. 
Ogni tappo era perforato da una fessura, 
che rimaneva ermeticamente chiusa dopo 
che la bottiglia si era riempita sul fondo 
marino. 

Le bottiglie venivano immesse in un 
contenitore di alluminio a prova di pres- 
sione (un cilindro con coperchio asporta- 
bile, dotato di valvola che poteva venire 
aperta dall'esterno). Uno o più conteni- 
tori furono successivamente portati dal- 
l'Alvin in due stazioni permanenti al lar- 
go di Cape Cod nell'Oceano Atlantico 
alla profondità rispettivamente di 1830 e 
3640 metri. Non appena VAlvin si posò 
nel posto stabilito sul fondale marino, il 
pilota usò il braccio meccanico del bati- 
scafo per aprire la valvola del contenito- 
re, lasciandolo riempire o di acqua ma- 
rina o di una melma costituita da acqua 
mista ai sedimenti del fondale. La pres- 
sione a queste profondità forzava l'ac- 
qua o la melma attraverso le fenditure 
dei tappi di gomma, inserendo quindi !e 
sostanze nutritive nelle bottiglie. La me- 
desima pressione all'interno e all'esterno 
del contenitore una volta riempito per- 
mise al braccio meccanico dell VI /vii? di 
rimuovere il coperchio del contenitore e 
anche di sollevare la reticella che soste- 
neva le bottiglie e di depositarla sui fon- 
do dell'oceano. Le bottiglie, nella suc- 
cessiva spedizione alla stazione sul fon- 
do, furono raccolte e sottoposte ad ana- 
lisi a bordo. 

I risultati di questi esperimenti in situ, 
che fornirono la possibilità di effettua- 
re studi sulla crescita in mancanza di 
decompressione, furono sorprendenti. 
Trascorso il perìodo di incubazione, che 
andava dai 2 ai 15 mesi, i batteri dei 
fondali marini avevano utilizzato i nutri- 
menti loro offerti con la stessa lentezza 
dimostrata dai batteri provenienti dalla 
superficie. Nessun tipo di batterio baro- 
filo si rivelò attivo. Per quanto riguarda- 
va i batteri barotolieranti, distinguendoli 
da quelli barofiìi, sembrava che non ce 
ne fossero di più tra le popolazioni origi- 
narie delle profondità marine di quanti 
ce ne fossero tra i batteri presenti nelle 
acque di superfìcie. 

Riesaminando il nostro piano di espe- 
rimenti , fummo in grado di rilevare due 
inconvenienti che andavano eliminati. In- 
nanzitutto il nostro sistema ci forniva 
un'unica misura finale dell'attività meta- 
bolica degli organismi anziché misurazio- 
ni parziali eseguite giorno per giorno; 
non poteva, quindi, indicarci se l'attività 
metabolica fosse costante durante il pe- 




I bai ieri marini, raccolti a una profondità di 440Q metri con un apparecchio campionatore 
dotalo di una finissima membrana filtrante, appaiono come corpi allungati e filamenti in 
quesia microf litografia elettronica a scansione. 1 fori irregolari sono pori del nitro; I granuli 
sparsi ira i batteri sono artefatti dovuti al fissaggio. I batteri sono ingranditi 20 000 volte. 
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riodo di incubazione. In secondo luogo, 
il brusco livellamento tra pressione inter- 
na e pressione escerna, quando le valvole 
dei contenitori di alluminio venivano a- 
perte, esponeva alcuni batteri che entra- 
vano a shock da pressione e a elevate 
sollecitazioni di taglio. Era chiaro che 
noi avremmo dovuto, nei successivi espe- 
rimenti, cercare di eliminare questi in- 
convenienti. Ci rimaneva un'unica via da 



percorrere: costruire un contenitore in 
grado di far penetrare delicatamente le 
popolazioni batteriche degli abissi e man- 
tenerle alla pressione e alla temperatura 
dell'ambiente originario al loro arrivo in 
laboratorio, dove ogni giorno potevano 
venir misurate la respirazione e l'utiliz- 
zazione delle sostanze nutritive. 

Il progetto di un simile contenitore a 
prima vista appariva difficile, ma gli in- 



gegneri della Woods Hole, Clifford L. 
Winget e Kenneth W. Doherty, esperti 
nella costruzione di apparecchiature per 
grandi profondità, vennero in nostro aiu- 
to. Il primo apparecchio campionatore 
venne completato e utilizzato con buoni 
risultati nel 1973. In questo momento 
abbiamo due apparecchi per campiona- 
ture di batteri in funzione: uno può sop- 
portare pressioni fino a 200 atmosfere 




Gli apparecchi che servono per raccogliere campioni di batteri abissali 
sono due contenitori d'acciaio (a sinistra e a destra) in grado di 
conservare la pressione dei campioni di acqua prelevati a profondità, 
rispetti va mente, fino a 2000 e fino a 6000 metri. Le pressioni a quelle 
profondita sono approssimativamente di 200 e 600 atmosfere. 1 due 
contenitori servono anche come camere d'incubazione quando vi 
vengono aggiunte sostanze nutritive per mezzo di una unità di trasfe- 
rimento (sommità del contenitore a sinistra); Il campione d'acqua 



marina entra nei recipiente al tra verso un meccanismo a scatto (som- 
mità del contenitore a destra). Al centro si vede un apparecchio 
campionatore più complesso, contenente un filtro che concentra 11 
contenuto microbico dell'acqua. L'unita di trasferimento alla sommi- 
la del campionatore viene usata per ritirare una parte o tutto 11 
campione concentrato, mantenendo contemporaneamente la pressione 
che si trova nelle profondità marine. I particolari meccanici degli 
apparecchi sono descritti nelle figure delie pagine successive. 



(ossia può essere utilizzato fino a pro- 
fondità di circa 2000 metri), mentre l'al- 
tro arriva a sopportare pressioni fino a 
600 atmosfere (quelle che sussistono cioè 
a una profondità di circa 6000 metri). 

Per riuscire a raccogliere ì batteri fac- 
ciamo scendere l'apparecchio campio- 
natore all'estremità di un cavo; quando 
raggiunge la profondità desiderata, viene 
sganciato un peso «messaggero» che viag- 
gia lungo il cavo e colpisce una leva che 
apre la valvola di riempimento. L'inter- 
no cilindrico dell'apparecchio è diviso in 
due da una placca perforata da un minu- 
scolo orifizio che agisce come un mecca- 
nismo di arresto del flusso. Sopra e sotto 
questa placca divisoria sono posti due 
pistoni liberi di muoversi. Prima che la 
valvola dì riempimento venga aperta, il 
pistone superiore appoggia contro la 
sommità del cilindro, sostenuto da una 
colonna di acqua dolce sterile; il pistone 
inferiore appoggia contro la placca divi- 
sona, sostenuto da un cuscinetto di azo- 
to pressurizzato. 

Quando la valvola viene aperta, la dif- 
ferenza di pressione e le sollecitazioni di 
taglio che agiscono sull'acqua marina en- 
trante vengono subito eliminate dalla in- 
compressibilità dell'acqua dolce che pas- 
sa attraverso l'orifizio che arresta ti flus- 
so. La velocità di discesa del pistone vie- 
ne predeterminata dalla disposizione del- 
l'interruttore di flusso situato sulla plac- 
ca divisoria che permette all'acqua di en- 
trare nella metà inferiore del cilindro. 
L'acqua che entra preme sul pistone in- 
feriore e lo fa scendere, comprimendo il 
cuscinetto di azoto. Dopo circa 20 minu- 
ti un litro di acqua marina è penetrata 
nella parte superiore del cilindro campio- 
natore, rivestita di teflon, e la pressione 
del cuscinetto di gas nella sezione infe- 
riore dell'apparecchio diviene uguale alla 
pressione esterna. Si chiude quindi una 
valvola di sicurezza e l'apparecchio viene 
sollevato a bordo e collocato in una ca- 
mera fredda, dove viene mantenuta una 
temperatura pari a quella delle profondi- 
tà marine. La funzione del cuscinetto di 
gas è quella di impedire la perdita di 
pressione dovuta all'espansione del con- 
tenitore, alla compressione degli anelli a 
O e all'attacco dei manometri. 

A questo punto sono iniziati gli esperi- 
menti per misurare la quantità di sostan- 
ze nutritive consumate e la respirazione, 
in condizioni di pressione elevata. L'ap- 
parecchio campionatore viene ora usato 
come camera di incubazione equipaggia- 
ta con un agitatore magnetico. Mediante 
una semplice unità di trasferimento si 
possono aggiungere e sottrarre simulta- 
neamente pìccoli campioni di 13 millili- 
tri contenenti sostanze nutritive marcate 
radioattivamente. Prima di essere attac- 
cata alla camera d'incubazione, l'unità 
di trasferimento viene completamente 
riempita con un mezzo liquido costituito 
da una sostanza nutriente oppure da ac- 
qua marina sterile. Quando le valvole di 
connessione vengono aperte, la leggera 
compressibilità di questo mezzo viene fa- 
cilmente compensata dal cuscinetto di 




il campionatore microbiologico è calato con un argano per raccogliere campioni d'acqua marina 
fino a una profondita di 6000 metri, dove esiste una pressione di 600 atmosfere. Il contenitore è 
diviso in due cilindri da una piastra su cui un orifizio (/) funge da interruttore di flusso. Prima 
che il campione entri, il pistone superiore dei due liberi di muoversi (in nero) è alla sommità del 
cilindro superiore, sostenuto da una colonna d'acqua dolce; anche il pistone inferiore è situato 
alla sommità del suo cilindro, sostenuto da azoto pressurizzato. Quando la valvola d'entrata 
(che nella figura non appare) viene aperta, lasciando entrare un campione d'acqua marina, Il 
pistone superiore scende lentamente a mano a mano che l'acqua dolce viene forzala nel cilindro 
inferiore (in colore). A sua volta il pistone Inferiore discende, comprimendo l'azoto finché la 
pressione del gas uguaglia quella esterna. A questo punto sì chiude una valvola di controllo e 
l'apparecchio viene portalo in superficie. Il campionatore è sufficientemente isolalo per mante- 
nere la temperatura del campione al medesimo livello di quella di profondità, fino a quando poi 
potrà essere refrigerato a bordo della nave. L'unità di trasferimento (2) permette il prelievo di 
porzioni di campione o l'iniroduzione di sostanze nutritive senza che avvenga perdita di pressione. 
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Il campionatore a filtro, anch'esso Ideato per conservare campioni a una pressione massima di 
600 atmosfere, concentra 200 volte ì microrganismi e le particelle presenti tn un campione di tre 
litri d'acqua marina, facendo passare l'acqua attraverso un filtro costituito da una membrana a 
pori finissimi (/). Un sistema a pistone sìngolo con un meccanismo a interruttore di flusso, 
simile a quello dell'apparecchio non filtratore, evita lo shock dovuto alla pressione ed elimina le 
sollecitazioni di taglio durante l'entrata del campione, all'apertura della valvola d'accesso (che 
non appare nella figura). Una speciale uniti di trasferimento (2) è equipaggiala con cuscinetti di 
gas (a, b) che evitano perdite di pressione durante l'immagazzinamento prolungalo. Una parte o 
lutto il campione concentrato è trasrerilo all'interno di una o più unità di trasferimento 
pressurizzale e viene conservalo a bordo della nave alta lemperalura del mare profondo. Dopo 
Il ritorno a terra, i campioni sono trasferiti in camere d'incubazione pressurizzate. Questo siste- 
ma permette la sterilizzazione e quindi la riutilizzazione dell'apparecchio campionatore a filtro. 



azoto situato nella parte inferiore della 
camera di incubazione. Solo il pistone 
dell'unità di trasferimento viene allora 
mosso mediante una manopola da una 
parte all'altra, in modo che il mezzo 
liquido possa essere introdotto mentre 
viene tolto un volume corrispondente di 
campione. Dopo la chiusura de!le valvo- 
le di connessione, il campione contenuto 
nell'unità di trasferimento viene decom- 
presso e sottoposto ad analisi : il procedi- 
mento viene ripetuto ogni ora, giornal- 
mente oppure a intervalli più lunghi. Nel 
frattempo viene studiata la popolazione 
di controllo a pressione normale. 

In un'uscita con a bordo due di questi 
campionatori, siamo in grado di ottenere 
solo due campioni di batteri abissali, e 
non di più. Per poter aumentare le possi- 
bilità di raccogliere campioni abbiamo 
ideato un metodo per concentrare in loco 
i campioni, filtrandoli e immagazzinan- 
doli successivamente così concentrati in 
unità di trasferimento predisposte allo 
scopo. In questo nuovo campionatore a 
filtro, tre litri d'acqua passano attraver- 
so una sottile membrana filtrante che 
concentra i microrganismi e le particelle 
contenute nell'acqua in un volume di 15 
millilitri, ossia 200 volte inferiore. 

I risultati delle nostre ricerche di labo- 
ratorio, eseguite su campioni prelevati a 
grandi profondità nel corso degli ultimi 
due anni, hanno confermato in generale 
le conclusioni ottenute con i nostri pre- 
cedenti esperimenti di incubazione in lo- 
co. Questo significa che un ambiente ca- 
ratterizzato da alta pressione e da bassa 
temperatura produce il medesimo effetto 
sulle popolazioni batteriche degli abissi 
non decompresse di quello prodotto sui 
batteri raccolti in superficie. Quando le 
popolazioni batteriche degli abissi marini 
non subivano più l'alta pressione del lo- 
ro ambiente abituale, generalmente la 
loro attività metabolica aumentava. 

Questo significa forse che non esisto- 
no batteri barofili? Non necessariamen- 
te, e per due ragioni. Per prima cosa una 
reazione barofila potrebbe dipendere dal 
tipo di nutrimento somministrato. Per 
esempio, quando il substrato nutritivo 
marcato è acetato, i nostri dati più re- 
centi dimostrano che le attività metaboli- 
che sono assai differenti da quelle verifi- 
catesi con due altri tipi di substrato nu- 
tritivo, come glutammato e una miscela 
di amminoacidi; questa osservazione do- 
vrebbe essere ulteriormente esaminata. 
In secondo luogo tutti i campioni fino a 
ora presi in esame erano costituiti da po- 
polazioni naturali miste di batteri. Quan- 
do si consideri quanti di questi batteri 
possono essere forme di superficie, giun- 
te sul fondale marino per un semplice 
processo di sedimentazione, è facilmente 
comprensibile come, malgrado la bassa 
attività metabolica, la loro enorme quan- 
tità possa nascondere le attività di una 
popolazione minore di batteri residenti, 
adattati alle alte pressioni. Per dimostra- 
re se i batteri veramente barofili esistano 
o meno, occorre studiare colture pure di 
ceppi batterici abissali, isolati e non de- 
compressi. 
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Microrganismi marini, prelevali da popolazioni naturali delle acque 
superficiali, sono stali sottoposti a esame per controllare l'assorbi- 
mento di carbonio un nero) e la respirazione Un colore) in varie 
condizioni di pressione e di temperatura. Sia l'alia pressione sia la 



bassa temperatura influiscono negativamente sull'attività; la pressione 
influisce maggiormente sull'assorbimento di carbonio che non sulla 
respirazione. La bassa temperatura provoca un ritardo pronuncialo 
nell'inizio dell'attivila metabolica e una velocità metabolica più bassa. 



I pesci e gli invertebrati, come crosta- 
cei e stelle marine, che popolano i fonda- 
li si alimentano di frammenti di carcasse 
di altri animali marini. Alcuni dei fram- 
menti più resìstenti, come quelli conte- 
nenti chitina, possono essere digeriti però 
solo con l'aiuto di enzimi batterici. Que- 
sto dato di fatto ci porta a considerare 
che t'intestino degli animali abissali pos- 
sa costituire una nìcchia ecologica parti- 
colarmente adatta ai batteri barotolleran- 
ti o ai batteri barofìii. J .A. Alien e Ho- 
ward L. Sanders della Woods Hole han- 
no scoperto che l'intestino dei molluschi 
che popolano le grandi profondità mari- 
ne è assai più grosso di quello delle spe- 
cie simili che vìvono in acque poco pro- 
fonde. Questa osservazione diede mag- 
gior peso alla nostra convinzione che 
l'intestino fosse una particolare nicchia 
batterica. Perciò per anni abbiamo com- 
piuto esperimenti su microrganismi inte- 
stinali di vari animali abissali, sia su po- 
polazioni miste dì batteri, sia su colture 
pure di batteri singoli isolati, allo scopo 



di scoprire se qualcuno fosse baro filo. I 
risultati ottenuti, tuttavia, hanno messo 
in rilievo solo vari gradi di barotolleran- 
za; erano analoghi, infatti ai risultati 
ottenuti con campioni provenienti da ac- 
que profonde o da sedimenti del fondale. 
Questo risultato non deve necessaria- 
mente sorprendere, perché gran parte del- 
la vita microscopica presente nei sedi- 
menti dei fondali deriva certamente da 
batteri intestinali contenuti nelle feci di 
animali che si cibano sul fondale. Questi 
studi perciò non escludono completamen- 
te l'esistenza di batteri barofili. 

Sapevamo che, non solo i batteri, ma 
anche gli animali svolgono un ruolo 
assai importante nel processo di decom- 
posizione dei detriti organici delle pro- 
fondità marine, ma non avevamo studia- 
to in modo specifico questo argomento. 
Le apparecchiature di incubazione usate 
nei nostri esperimenti escludevano tutti 
gli organismi di diametro superiore ai 
100 micrometri. Pensammo, quindi, che 



sarebbe stato utile confrontare la parte 
avuta nella decomposizione totale dai 
batteri e dagli animali decompositori più 
grandi. Un apparecchio adatto a questo 
scopo era costituito da una serie di tubi 
verticali di plastica. Ogni tubo era diviso 
in quattro settori ciascuno dei quali era 
accessibile dall'esterno attraverso un fo- 
ro circolare. Abbiamo riempito i settori 
con diverse sostanze nutritive, come agar, 
amido, gelatina e abbiamo sistemato i 
tubi su rastrelliere che abbiamo deposi- 
tato sul fondale. Con l'aiuto di un dia- 
framma la rastrelliera veniva sistemata 
in modo che i due settori inferiori dei 
tubi rimanevano sepolti nel sedimento 
del fondale, mentre ì due settori superio- 
ri ne rimanevano fuori. 

Dopo un periodo d'incubazione di 12- 
-15 mesi abbiamo ritirato le rastrelliere. 
Le superfici delle sostanze nutritive espo- 
ste erano state colonizzate da batteri, ma 
presentavano un grado di decomposizio- 
ne batterica molto ridotta e questo feno- 
meno era più accentuato nelle sostanze 



38 



39 



nutritive contenute nei settori sepolti nei 
sedimenti del fondo. Dove il foro d'ac- 
cesso del settore era a livello della super- 
ficie del sedimento o completamente e- 
sposto all'acqua marina, la superficie del- 
le sostanze nutritive presentava netti se- 
gni di consumo da parte di animali. In 
effetti diversi settori erano stati invasi da 
piccoli molluschi (in particolare bivalvi) 
e da vermi marini (policheti). Anche se 
non sì potevano eseguire misure quanti- 
tative esatte, era chiaro che l'attività di 
alimentazione degli animali abissali era 
molto intensa. 

Questo fatto è stato dimostrato anche 
da ricercatori della Scripps Institution of 
Oceanography. John D. Isaacs ha dimo- 
strato per mezzo di riprese fotografiche 
al rallentatore che non appena un'esca 
viene posta sul fondale marino a grandi 
profondità, compaiono i pesci e consu- 
mano il cibo in pochi giorni, o anche in 
poche ore. Robert R. Hessler ha osserva- 
to la medesima risposta rapida nei cro- 
stacei che vivono nelle fosse abissali, do- 
ve invece i pesci sembrano assenti. 

Paragonare l'alimentazione animale 
con le trasformazioni delle sostanze nu- 
tritive dovute ai batteri significa, però. 
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confondere il comportamento con il me- 
tabolismo. Gli studi eseguiti sui batteri ci 
permettono di misurare direttamente gli 
effetti delle condizioni abissali sui pro- 
cessi metabolici. I batteri, a differenza 
anche dei più semplici invertebrati, non 
possiedono né sistema nervoso né mo- 
delli complessi di comportamento; inol- 
tre, nell'ambito di una popolazione, non 
presentano praticamente variazioni indi- 
viduali. Queste caratteristiche fanno sì 
che i batteri siano unici tra tutti gli orga- 
nismi come soggetti di sperimentazioni 
fisiologiche, quantitative e riproducibili. 
Gli studi sul metabolismo animale, di- 
stinti da quelli sul comportamento, sono 
assai più difficili non solo da eseguire, 
ma anche da interpretare, 1 primi risulta- 
ti ottenuti lasciano supporre che questi 
organismi evoluti non siano completa- 
mente immuni dagli effetti dell'alta pres- 
sione. Kenneth L. Smith, della Scripps 
Institution, catturando in una trappola 
di plexiglas un pesce abissale sul fondale 
oceanico, è stato in grado di determinare 
che ii tasso di ossigeno assorbito nelle 
acque profonde era inferiore di due ordi- 
ni di grandezza a quello assorbito da un 
pesce d'acqua poco profonda di dimen- 



« 
5 

o 
oc 
11/ 

IL 

< 



30 



20 



> 
z 

s 

z 

g 



10 



/ 

1 

1 
1 
1 

1 

I 








1 








i 

/ 








r 
l 










i 










i 
l 

l 
l 1 

i I 

l 

1 

i | 




sf 

s 




i f 
i [ 

H 
* / 


./" 



















10 
GIORNI 



15 



20 



L'unitila metabolica di una popolazione naturale di microrganismi non decompressi, rat-colli a 
una profondila di circa 3000 mei ri Un colore], e stala misurata in laboratorio, alia corrispon- 
dente pressione di circa 300 atmosfere. Una popolazione di controllo (In nero) è siala sottoposta 
alle slesse misurazioni a pressione atmosferica normale. Entrambe le popolazioni sono state 
mantenute alla temperatura delle profondità marine di 3,5 gradi centigradi e a entrambe sono 
state fornite sostanze nutritive marcate. La respirazione (linea tratteggiata) e l'assorbimento 
di carbonio (linea continua) sono espressi come percentuali della sostanza nutritiva utilizzata. 
La popolazione mantenuta alla pressione abissale era 64 volte più lenta nell'assorbimento 
del carbonio e 11 volte più lenta nella respirazione rispetto alla popolazione di controllo. 



sioni analoghe. Esiste tuttavia la possibi- 
lità che il fatto di essere confinati in una 
trappola modifichi la velocità metabolica 
dei pesci. 

Sanders e J. Frederick Grassie della 
Woods Hole, dopo aver studiato per 
molli anni la fauna abissale, hanno con- 
cluso, in base a vari indizi, come il basso 
numero di uova prodotte e l'evidente 
longevità di alcuni individui, che nel ma- 
re profondo, i processi vitali debbono 
essere più lenti dì quelli che si hanno nel- 
le acque superficiali. Queste conclusioni 
coincidono con una osservazione di Karl 
K. Turekian della Yale University, il qua- 
le ha calcolato, mediante le percentuali 
di isotopi presenti nella conchiglia di un 
piccolo bivalve abissale, che questo ani- 
male aveva circa 100 anni. Bivalvi affini, 
che si trovano in acque basse, raramente 
vivono più di 2 o 3 anni e non superano 
mai i 10 anni di età. In linea generale si 
può quindi concludere che i processi vi- 
tali degli animali cosi come quelli dei 
batteri siano più lenti nelle acque pro- 
fonde che in quelle poco profonde. Una 
interessante eccezione a questo quadro 
generale è costituita dall'osservazione ef- 
fettuata da Ruth D. Tumer della Har- 
vard University su bivalvi che si cibano 
di legno e che dipendono esclusivamente 
da questo materiale di origine non mari- 
na. II tasso di crescita di questi bivalvi 
che vivono a grandi profondità è simile a 
quello dei bivalvi che vivono nelle acque 
poco profonde. Invece di seguire una 
strategìa di sopravvivenza basata sul ri- 
sparmio di energia e sulla conseguente 
longevità dell'individuo, sembra che que- 
sti organismi consumino rapidamente la 
loro fonte di cibo per produrre la mas- 
sima quantità possibile di discendenti, 
sotto forma di enormi quantità di uova. 
Per assicurare la sopravvivenza della spe- 
cie, la produzione di un'enorme quantità 
di discendenti è una strategia migliore 
del far durare una risorsa scarsa. La di- 
spersione di grandi quantità di uova mi- 
gliora le probabilità che almeno alcuni 
individui delle generazioni successive pos- 
sano imbattersi in un altro pezzo di le- 
gno e possano avere, quindi, la possibili- 
tà di riprodursi a loro volta. 

Per analogia il metabolismo barofilo 
dei batteri può venire considerato come 
un adattamento evolutivo sfavorevole in 
condizioni di scarsa disponibilità di cibo. 
Tuttavia questa argomentazione non reg- 
ge nei casi in cui la sopravvivenza di una 
specie non si basa sulla crescita e sulla 
longevità di singole cellule ma sulla rapi- 
da produzione di un gran numero di 
discendenti. In confronto alla sofisticata 
capacità di ricerca e di raccolta di cibo, 
sviluppata negli organismi superiori, sem- 
bra che l'unico modo di adattamento dei 
batteri alle condizioni ambientali delle 
profondità marine sia l'acquisizione di 
barotolleranza e psicrotolleranza. 

Esistono scarse informazioni su quale 
e quanto materiale prodotto nelle acque 
superficiali raggiunga le profondità ma- 
rine. Le piccole particelle di materiale 
organico affondano così lentamente che, 
probabilmente, la maggior parte del Io- 
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SOSTANZE NUTRITIVE UTILIZZATE (PERCENTUALE) 



L'incubazione in mare profondo di bottiglie riempile di sostanze 
nutritive, inoculate con acqua di mare e depositate sul fondale oceani- 
co per un periodo compreso tra due mesi e un anno, ha fornito 
relativamente all'attività microbica i dati riportati nel grafico. Selle 
sostanze murimi- separale, quattro delle quali marcate con carbonio 
radioattivo, sono state trattate in uno u più dei seguenti modi: 
inoculazione a 200 metri seguita da incubazione a 5300 metri (barra in 
colore), inoculazione a 200 metri seguita da incubazione a 1830 metri 
(barra in nero) e inoculazione a 1830 metri seguita da incubazione alla 



medesima profondita (dorrà in grigio). Alle slesse sostanze nutritive 
sono slati aggiunti in laboratorio campioni d'acqua marina di control- 
lo, esattamente uguali ai campioni precedenti, ma incubati a pressione 
normale e a temperatura di 3 gradi centigradi. L'attività metabolica 
delle popolazioni naturali di microrganismi incubati sul fondale mari- 
no è espressa come percentuale delle sostanze nutritive utilizzate rispet- 
to alle popolazioni di controllo, non pressurizzate, per lo stesso perio- 
do di tempo. Le risposte erano variabili, ma, in media, l'attività delle po- 
polazioni abissali era solo il 2,8 per cerilo rispetto a quella dei controlli. 



ro contenuto facilmente decomponibile 
scompare prima che abbiano raggiunto il 
fondo. Il cibo che si decompone più dif- 
ficilmente e, quindi, il più nutriente, che 
raggiunge il fondo dell'oceano deve esse- 
re sotto forma di grossi pezzi che affon- 
dano velocemente, come carcasse di pe- 
sci. 1 principali «spazzini» di questi ma- 
teriali non sono i batteri, ma gli animali, 
poiché questi ultimi sono dotati di una 
notevole capacità di localizzare le fonti 
di cibo grazie al senso dell'olfatto molto 
sviluppato. Sono di conseguenza, in gra- 
do di spostarsi velocemente su) luogo e 
di ingerire il cibo. Attraverso le feci tut- 
tavia spargono il materiale organico sul 
fondale marino, producendo cosi nutri- 
mento utilizzabile da animali più piccoli 
e immobili e da tutti quei microrganismi 
che vivono nei sedimenti. 

Esiste inoltre una continua pioggia di 
granelli fecali prodotti dallo zoo- 
plancton, racchiusi in un involucro di 
muco ricoperto da batteri che possono 
crescere su materiali che non vengono 
digeriti dallo zooplancton. Nel loro lun- 



go viaggio verso il fondo questi granelli 
possono essere mangiati diverse volte e 
ogni volta i batteri, come produttori di 
materiale digeribile, vengono sfruttati. 
Attualmente si sta studiando con l'aiuto 
di «trappole» per sedimenti quanto ma- 
teriale organico raggiunga effettivamente 
il fondale marino in questo modo. Una 
funzione particolarmente importante dei 
batteri nella catena alimentare è la tra- 
sformazione dì materiale organico disciol- 
to in cellule batteriche, ossia, in minu- 
scole particelle di cibo che possono veni- 
re consumate da animali filtratori. 

In tutti questi casi i produttori prima- 
ri, ossia il primo anello della catena ali- 
mentare, sono le piante. Un'eccezione, 
finora unica, è stata scoperta all'inizio di 
quest'anno durante un'immersione effet- 
tuata dall'Alvi» al largo delle Galapagos 
nel Pacifico sudorientale, per esplorare 
alcune sorgenti sottomarine a una pro- 
fondità di circa 2700 metri. L'equipaggio 
notò, nell'area circostante le sorgenti, 
una popolazione insolitamente numerosa 
di grossi molluschi bivalvi e di altri ani- 
mali filtratori. L'acqua vicina alle sor- 



genti appariva lattiginosa e i campioni 
d'acqua che l'Alvi» riportò in superficie 
per analisi presentavano concentrazioni 
variabili di ossigeno disciolto e acido 
solfidrico. 

Le osservazioni suggeriscono che un 
fenomeno ben noto nelle acque poco 
profonde abbia luogo anche a grandi 
profondità: i batteri prendono l'energia 
loro necessaria per i processi vitali non 
metabolizzando sostanze organiche, ma 
sostanze inorganiche. I batteri, grazie al- 
la presenza di ossigeno, riescono a ossi- 
dare l'acido solfidrico presente nelle ac- 
que sorgive, una reazione che libera ener- 
gia. La conseguente abbondante crescita 
di batteri, divenuti in questo caso pro- 
duttori primari, porta alla crescita co- 
piosa di animali filtratori e di altri ani- 
mali più su nella catena alimentare. Que- 
sta insolita «oasi» nell'habitat abissale 
si può quindi spiegare con il fatto che 
il prodotto primario non deve passare 
dalla superficie al sedimento, ma viene 
prodotto proprio nel luogo dove poi ver- 
rà consumato. 

Anche se questo fenomeno è abbastan- 
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za peculiare e suscita perplessità, il fon- 
dale a grandi profondità nella maggior 
parte del mondo oceanico assomiglia a 
un deserto per quanto riguarda l'abbon- 
danza di cibo. Non si è ancora sicuri che 
i pochi organismi presenti sul fondale a 
grandi profondità basino la loro alimen- 
tazione sul rifornimento limitato di gros- 
si pezzi di materiale alimentare che af- 
fondano rapidamente. 

Per anni abbiamo cercato di chiarire 
questo problema usando una grossa esca 
come, per esempio, una delle balene che 
occasionalmente si arenano e muoiono 
sulle coste del New England. Quando le 
carcasse ritrovate sulia spiaggia sono par- 
ticolarmente grosse, la guardia costiera 
le trascina di solito verso l'alto mare e le 



abbandona, così noi speriamo di riusci- 
re a farle affondare proprio nelle vici- 
nanze di una delle nostre stazioni abissa- 
li. Nel frattempo abbiamo fatto esperi- 
menti su scala più ridotta. Recentemente 
abbiamo affondato due tonni e un gran- 
de squalo vicino alia stazione abissale 
n.2, circa 200 miglia a sud di Nantucket, 
dove l'Atlantico raggiunge i 3640 metri 
di profondità. Una macchina fotografica 
recuperabile, ideata da Harold E. Edger- 
ton del Massachusetts Institute of Tech- 
nology, venne attaccata a un cavo sopra 
l'esca e iniziò a scattare fotografìe a 
intervalli di 30 minuti per i 16 giorni 
successivi. 

Trascorsi nove giorni da quando l'esca 
era stata gettata, ci recammo sul luogo a 



bordo deli' Alvin: entrambi i tonni erano 
stati divorati a metà, ma lo squalo era 
ancora intero. Nelle vicinanze osservam- 
mo un numero notevole di pesci abissali, 
della famiglia macruridi che però non si 
stavano cibando; vedemmo sul fondo so- 
lo alcuni piccoli crostacei che probabil- 
mente erano pochi a causa della presenza 
dei pesci. Osservando in seguito le foto- 
grafie, ci accorgemmo, però, che era sta- 
ta la nostra presenza ad allontanare gli 
animali dal «banchetto». Disponiamo ora 
delle riprese fotografiche che documen- 
tano l'abbondanza delle popolazioni di 
«spazzini» attratte dall'esca, l'estrema 
varietà di tali animali e perfino alcuni 
aspetti del loro comportamento (si veda 
l'illustrazione in questa pagina). Due 




Gli studi sulla degradazione a grandi profondità sono Illustrati da 
questa fotografia ripresa nella stazione abissale n. 2 della Woods Hole, 
situala a una profondità di 3640 metri, circa 200 miglia a sud 
dell'Isola di Nantucket. Un apparecchio fotografico auto malico scatta 
fotografie a intervalli di 30 minuti per un perìodo di 17 giorni, dopo 
la deposizione sul fondo di un'esca costituita da due tonni e da uno 
squalo. Questa immagine è stata ripresa il quindicesimo giorno; poco 
è rimasto dei tonni, ma lo squalo non è ancora stato toccato dagli 
spazzini. La maggior parte dei pesci attorno all'esca è costituita da 



macruridi. Il pesce più grosso, in basso, è un brotulide. L'oggetto ro- 
tondo in allo a destra è la sommità di una trappola-esca, che è stata 
sistemata in questo posto dagli autori, quando visitarono la località a 
bordo dttt'Ahin. Questa trappola è fornita di carne di pesce marcata 
con elementi radioattivi e permette l'entrata di piccoli animali, come i 
piccoli crostacei spazzini noli come antìpodi. Quando le trappole di 
questo tipo saranno ritirate, dopo essere rimaste sul fondale marino 
per vari periodi, si potranno compiere sludi sui metabolismo degli 
antipodi e dei batteri intestinali contenuti entro questi animali. 



nostri colleglli della Woods Hole, Ri- 
chard L. Haedrich e Gilbert T. Rowe, 
sono ora impegnati ad analizzare questo 
materiale. 

Vicino all'esca abbiamo depositato u- 
na trappola contenente pesce marcato 
radioattivamente per riuscire a catturare 
alcuni dei crostacei che erano stati atti- 
rati dalla grossa esca. Se i crostacei ca- 
dono in trappola e si cibano del pesce 
radioattivo, dovremmo essere in grado 
di apprendere qualcosa sulla velocità del 
loro metabolismo. Durante la medesima 
immersione abbiamo avviato un esperi- 
mento per studiare i processi di decom- 
posizione che coinvolgono organismi di 
medie dimensioni. L'apparecchiatura è 
semplice: due scatole di plexiglas, cia- 
scuna divisa in quattro settori (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 33). Ci- 
gni settore contiene la stessa varietà di 
materiale alimentare solido e ì settori 
sono chiusi da una griglia di nylon, con 
maglie di misura variabile da 0,03 a 12 
millimetri, una gamma di dimensioni che 
permette l'entrata di una notevole varie- 
tà di organismi alla ricerca di cibo. In 
questa particolare immersione, durata 1 1 
ore, abbiamo effettuato nove esperimen- 
ti diversi. 

[ nostri esperimenti diretti a studiare 
■*■ l'attività microbica a grandi profon- 
dità sono cominciati, come abbiamo det- 
to, con l'esame del cibo abbandonato 
SQÌVAIvin, sono proseguiti dalle incuba- 
zioni in loco con un ormeggio fino alle 
incubazioni in loco con l'aiuto dell'Ai- 
vin, e sono giunti infine all'ideazione di 
un'attrezzatura a temperatura e pressio- 
ne regolabili per studi più sofisticati da 
eseguire in laboratorio. Tutti i dati otte- 
nuti sulle popolazioni naturali indicano 
una riduzione delle attività metaboliche 
in condizioni abissali. In confronto con 
l'elaborata capacità di ricerca e di rac- 
colta di cibo sviluppata dagli organismi 
più evoluti, l'unico adattamento dei bat- 
teri alle condizioni ambientali abissali 
sembra essere l'acquisizione di psicrotol- 
leranza e di barotolleranza. Il passo logi- 
co successivo è quello di ottenere colture 
pure di batteri non decompressi prove- 
nienti dalle profondità marine, da! mo- 
mento che sussiste ancora la possibilità 
che i veri batteri baro fi lì non siano anco- 
ra stati scoperti nel corso dei nostri at- 
tuali esperimenti. Le colture pure per- 
metteranno anche dì studiare il grado e 
la natura della barotolleranza. Attual- 
mente si stanno compiendo ricerche di 
laboratorio su basi molecolari circa gli 
effetti della pressione sui microrganismi 
da parte di Joseph V. Landau e Daniel 
H. Pope presso il Rensselaer Polytechnic 
Institute. Ricerche analoghe con colture 
non decompresse di batteri abissali sa- 
ranno sicuramente di grande interesse. 

Guardando indietro, è chiaro che, se il 
sandwich dell' Alvin non fosse stato op- 
portunamente chiuso nel suo contenito- 
re, i pesci e ì crostacei l'avrebbero man- 
giato e i microrganismi non avrebbero 
avuto nessuna possibilità e neanche, quin- 
di, i microbiologi. 
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I globuli di Bok 



Appaiono come oscure nubi sferiche di gas e polvere interstellare 
su uno sfondo luminoso di stelle e gas. Dai dati disponibili sembra 
che stiano collassando e che possano essere stelle in formazione 



Il globulo di Bok nolo come Barnard 335 si presenta come un buco 
nel cielo in questa fotografia fatta da Bari J. Bok col riflettore da 
230 centimetri dello Steward Observatory dell'Università dell* Arizona. 
Tali oggetti, che Bok riconobbe per primo come una classe a se stante, 
sono nubi interstellari di polvere e gas isolate, compatte e di Torma 
regolare. «Barnard» si riferisce a Edward Kmerson Barnard, che fece 



estesi rilevamenti fotografici delle nubi oscure interstellari nella pri- 
ma parte del secolo, f globuli di Bok non sono opachi unifor- 
memente. Di solito vanno rarefacendosi a partire da un nucleo denso, 
così che le stelle possono risplendere attraverso le loro regioni esterne. 
Bamard 335 dista dal sistema solare circa 1200 anni luce e ha un 
diametro di circa due anni luce. La sua massa è pie di 25 masse solari. 



L'espressione «spazio interstellare» ci 
fa pensare a un enorme spazio vuo- 
to. In effetti, le stelle della nostra 
galassia sono separate da distanze quasi 
incomprensibili in termini della nostra 
esperienza quotidiana. Per esempio, nei 
dintorni del Soie, la distanza media tra le 
stelle più vicine è di circa tre anni luce, 
cioè 28 bilioni di chilometri. Inoltre, lo 
spazio tra le stelle è più vuoto del vuoto 
più spinto mai ottenuto sulla Terra. Cio- 
nonostante è un vuoto approssimativo. 
Sparse tra le stette della nostra galassia vi 
sono nubi enormi, per lo più non lumi- 
nose, di gas polveroso a bassissima den- 
sità. Sebbene tali nubi costituiscano me- 
no del 10 per cento della massa totale 
della Galassia, ne sono parte attiva e im- 
portante, quanto meno perché sono ia 
materia prima da cui nascono nuove stel- 
le. Studiando l'azione dei processi fisici 
osservati nelle nubi interstellari gli astro- 
nomi sperano di comprendere più pro- 
fondamente la successione di eventi che 
portano alla formazione di stelle. In una 
ottica ancora più ampia, sperano di chia- 
rire i meccanismi fisici di base che deter- 
minano comportamento, composizione 
ed evoluzione del mezzo interstellare. 

Questa discussione si concentrerà su 
una classe di nubi interstellari note come 
«globuli di Bok». Tali oggetti possono 
essere descritti come nubi compatte di 
polvere interstellare, opache, isolate e di 
forma regolare. Sono stati chiamati così 
dal nome dell'astronomo americano di 
origine olandese Bart J. Bok, che più di 
30 anni fa attirò l'attenzione su di essi 
descrivendoli come una classe a se stante 
di nubi interstellari, e che li propose 
come possibili sedi di formazione di stel- 
le. Sebbene le informazioni odierne ten- 
dano a confermare la correttezza della 
proposta iniziale un po' ardita di Bok, è 
apparso chiaramente negli ultimi anni 
che sede principale della formazione del- 
le stelle non sono i globuli, ma !e impo- 
nenti nubi molecolari associate alle nubi 
brillanti dì gas ionizzato diffuso, note 
come regioni H li. A seguito di ciò l'in- 
teresse degli astronomi per i globuli di 
Bok come luoghi di nascita delle stelle è 
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un po' diminuito. Nel frattempo, però, 
hanno ricevuto attenzione in quanto im- 
portanti sorgenti di informazione sugli 
stali maggiormente condensati del mezzo 
interstellare. 

I globuli di Bok sono le più piccole e 
più regolari tra te strutture conosciute 
del mezzo interstellare, L'evidente assen- 
za dentro dì loro di un'intensa sorgente 
di energia, quale potrebbe essere un am- 
masso di stelle giovani e calde di recente 
formazione, limita fortemente l'insieme 
dei processi fisici che un astrofisico deve 
tenere presenti per cercare di compren- 
derne la natura. Mancando di una sor- 
gente interna di energìa, ì globuli di Bok 
sono tra gli oggetti più freddi dello spa- 
zio interstellare: la maggior parte di essi 
ha una temperatura di soli 10 kelvin 
circa; pertanto sono soggetti quasi ideali 
per un confronto con modelli teorici di 
nubi. 

Comincerò individuando i globuli di 
Bok sullo sfondo a grande scala della 
nostra galassia, l'aggregato di 100 mi- 
liardi di stelle di cui il Sole non è che un 
componente minore. Le forze prodotte 
dall'interazione gravitazionale e dalla ro- 
tazione hanno confinato la maggior par- 
te delle stelle della Galassia in un disco 
appiattito del diametro di circa 100 000 
anni luce dotato di una struttura a spira- 
le. Tolto un rigonfiamento nel centro, il 
disco ha uno spessore compreso tra 600 e 
1200 anni luce solamente. Il sistema so- 
lare sì trova nel disco galattico a una 
distanza dal centro pari a circa due terzi 
del raggio, così che il disco, visto dal suo 
interno, disegna nel cielo la Via Lattea, 
fascia luminosa nel cielo notturno pro- 
dotta dalla luce di milioni di stelle trop- 
po deboli perché possano essere distinte 
l'una dall'altra a occhio nudo. 

Dato che il mezzo interstellare é dota- 
to di massa, esso è soggetto alle stesse 
forze dovute alla gravitazione e alla ro- 
tazione che hanno modellato la Galassia. 
Pertanto non ci sorprende che anche le 
nubi interstellari siano confinate per lo 
più nel disco galattico. Le nubi sono 
fatte soprattutto di idrogeno, ma con- 
tengono anche, in piccola percentuale, 



una miscela di minute particelle solide: 
la polvere interstellare. Questa traccia di 
polvere insignificante al confronto, che 
rappresenta meno dell'I per cento della 
massa totale delle nubi interstellari, inde- 
bolisce e arrossa la luce stellare che le 
attraversa, così come fa la polvere pre- 
sente nell'atmosfera terrestre con la luce 
del Sole al tramonto. Se una nube è 
sufficientemente densa, impedirà total- 
mente il passaggio della luce stellare e 
creerà quello che sembra un buco in un 
campo di stelle altrimenti ricco. 

// rilevamento delle nubi oscure 

Tre condizioni devono essere soddi- 
sfatte di solito perché una nube interstel- 
lare oscura possa essere rivelata ottica- 
mente. Primo, la nube deve contenere 
una quantità di polvere lungo la linea di 
vista sufficiente per ridurre in modo ap- 
prezzabile il numero di stelle visibili at- 
traverso di essa. Secondo, dato che la ri- 
duzione del numero di stelle viste attra- 
verso una nube può essere giudicato solo 
in relazione alla densità di stelle nelle 
regioni immediatamente adiacenti a essa, 
occorre che la nube si trovi in una parte 
di cielo in cui il numero di stelle per 
unità di area è grande. In generale, quan- 
to più piccola e meno assorbente è la 
nube che si spera di rivelare, tanto più 
ricco deve essere lo sfondo di stelle, per 
poter dedurre con ragionevole sicurezza 
che la diminuzione nel numero di stelle è 
prodotta dall'assorbimento della polvere 
e non semplicemente da una fluttuazione 
statistica del fondo stellare. Terzo, la 
nube deve essere piuttosto vicina al siste- 
ma solare (praticamente entro 3000 anni 
luce); in caso contrario ci potrebbero 
essere troppe stelle davanti alla nube per- 
ché il suo rilevamento sia certo. 

Il rilevamento e lo studio ottico di 
nubi interstellari oscure di piccole dimen- 
sioni richiede pertanto fotografie a lunga 
esposizione con grandi telescopi. Solo in 
questo modo si può far apparire il gran 
numero di stelle deboli necessario per il 
riconoscimento. Queste restrizioni si ap- 
plicano alla maggior parte delle nubi in- 
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Le difficoltà connesse all'identificazione di nubi interstellari oscure sono dimostrate in questa 
staFiipa fotografica in negativo di una regione nella costella/ione dell'Orsa Maggiore. Dato che la 
regione è mollo distante dal piano centrale della nostra galassia, la densità di stelle è bassa. Beverly 
T. Lynds del Kilt Peak Nalional Ohservatory ha richiamalo l' attenzione sulla regione povera di 
stelle dentro al rellangolo bianco e ha sollevato la questione se tale regione rappresenti una 
nube di poh ire n sim pi ice men te una fluttuazione statistica nello sfondo di stelle. Ha con- 
eluso che la presenza di una nube è mollo improbabile. Tale conclusione è sostenuta dal- 
l'assenza di emissione radio rivelabile dalle molecole di ossido di carbonio, sempre associate 
a nubi di polvere e gas. I diritti di pubblicazione della fotografia, fatta coi telescopio Schmid! da 
120 etti di Monte Palomar, sono della National Geographic- Pai ornar Ob.serva.tory Sky Survey. 



terstcllari oscure, ma non a tutte. Qual- 
che aggregato di gas e polvere interstella- 
re è così grande e opaco che può essere 
visto facilmente a occhio nudo. In effet- 
ti, tali aggregati erano certamente evi- 
denti agli antichi astronomi, anche se 
difficilmente essi potevano comprenderne 
la natura. Il complesso opaco più pro- 
nunciato per coloro che vivono nell'emi- 
sfero boreale è la grande nube nel Cigno, 
una successione a catena di nubi oscure 
che offusca più o meno continuativamen- 
te una fascia sottile della Via Lattea 
correndo attraverso le costellazioni del 
Cigno e dell'Aquila. 

Sebbene questi stati di massima densi- 
tà e oscurità della materia interstellare 
fossero probabilmente le prime manife- 
stazioni conosciute del mezzo interstella- 
re, divennero oggetto di studio scientifi- 
co dettagliato solo piuttosto tardi. No- 
nostante i rapidi sviluppi dell'astronomia 
fotografica alla fine del XIX e all'inizio 
del XX secolo, ci furono per molti anni 
aspre discussioni sulla natura dei «buchi 
nel cielo» resi evidenti dalla fotografia a 
lunga esposizione. Alcuni astronomi ac- 
cettarono rapidamente la realtà delle nu- 
bi oscuranti di materia interstellare, ma 
altri tenacemente sostennero che i «bu- 
chi» non erano altro che buchi, cioè 
spazi effettivamente vuoti generati in 
qualche modo nel fondo di stelle. Il fer- 
vore della discussione all'inizio di questo 
secolo traspare vivacemente negli scritti 
dell'astronomo americano Edward Emer- 



son Barnard. Col suo collega tedesco 
Maxmilian Wolf, Barnard divide il meri- 
to di avere fondato lo studio fotografico 
delle nubi interstellari oscure, come un 
ramo dell'astronomia osservazionale. 
Sebbene egli si fosse presto convinto del- 
la realtà delle strutture che aveva foto- 
grafato e studiato attentamente, trovia- 
mo nelle sue numerose pubblicazioni su 
tale argomento un atteggiamento di pru- 
denza. Non volle compromettersi, affer- 
mando esplicitamente la realtà delle sue 
«tracce oscure», fino al 1939. 

L'ipotesi di veri e propri buchi «scava- 
ti» nello sfondo di stelle da forze miste- 
riose scomparve gradualmente all'inizio 
di questo secolo, quando fu chiaro che i 
confini netti di molte nubi oscure sareb- 
bero stati cancellati rapidamente da moti 
stellari casuali, se fossero state davvero 
degli spazi vuoti. Contemporaneamente 
acquistava rapidamente credito il concet- 
to di un mezzo interstellare diffuso, per 
lo più non luminoso e contenente polve- 
ri. L'esistenza di materia interstellare as- 
sorbente era stala suggerita fin dall'ini- 
zio de! XIX secolo dall'astronomo russo 
Friedrich G.W. Siro ve. L'idea fu confer- 
mata in modo conclusivo alla fine degli 
anni venti dal lavoro dell'astronomo a- 
mericano Robert J. Trumpler. Il quadro 
che ne scaturiva, con una distribuzione 
onnipresente e per lo più diffusa di ma- 
teria oscurante nella Galassia, permette- 
va di spiegare moki fatti sperimentali, 
quali il progressivo indebolimento e ar- 



rossamento delle stelle e degli ammassi 
stellari al crescere della distanza dalla 
Terra e la concentrazione apparente delle 
altre galassie (dato che la maggior parte 
della polvere sta nel piano del disco ga- 
lattico). Anche la natura delle nubi oscu- 
re, come oggetti ben localizzati di densi- 
tà insolita immersi in un mezzo interstel- 
lare più rarefatto, stava chiarendosi. 

Il freddo gas interstellare presenta po- 
che caratteristiche osse rvazion ali netta re- 
gione ottica dello spettro capaci di rive- 
larne la presenza, ma ben presto in que- 
sto secolo si accumularono prove indi- 
rette che grandi quantità di gas erano 
mischiate alla polvere interstellare. Si sa- 
peva che le nebulose brillanti erano com- 
poste da gas come idrogeno, elio, carbo- 
nio, ossigeno e azoto. Inoltre erano state 
scoperte righe di assorbimento dovute ad 
atomi di calcio e di sodio che si trovano 
lungo la linea di vista verso certe stelle 
lontane. Cosi, al tempo in cui Trumpler 
aveva dimostrato la presenza della pol- 
vere interstellare, l'esistenza del gas in- 
terstellare era già stabilmente acquisita, 
anche se non se ne conosceva la relazio- 
ne precisa con la polvere, in particolare 
nelle nubi oscure. Lo studio della com- 
ponente gassosa del mezzo interstellare si 
sviluppò rapidamente negli anni cinquan- 
ta, quando fu possibile costruire ricevi- 
tori radio molto sensibili, capaci di rive- 
lare la riga di emissione a 21 centimetri 
caratteristica dell'idrogeno atomico. 

Questa riga spettrale è prodotta quan- 
do l'asse di spin dell'unico elettrone del- 
l'atomo di idrogeno in verte la sua orien- 
tazione rispetto all'asse di spin del nu- 
cleo dell'atomo (un solo protone) ed e- 
mette un fotone con una lunghezza d'on- 
da di 21 centimetri. Nel 1945 H.C. van 
de Hulst dell'Università di Leida aveva 
previsto che, essendo l'idrogeno l'ele- 
mento più abbondante nell'universo, sì 
sarebbe dovuta osservare un'emissione 
diffusa a 21 centimetri con radiotelesco- 
pi forniti di ricevitori ad alta sensibilità. 
La sua ipotesi ebbe lampante conferma 
sei anni più tardi, quando Harold I. 
Ewen ed Edward M. Purcell della Har- 
vard University rilevarono l'emissione in- 
terstellare dell'idrogeno atomico, 

// metodo molecolare 

Dopo quella fondamentale scoperta le 
ricerche delle due componenti del mezzo 
interstellare, il gas e la polvere, comincia- 
rono rapidamente a unificarsi. Nel 1955 
A. E. Lilley di Harvard presentò uno stu- 
dio definitivo sulla relazione quantitativa 
tra le due componenti. Analizzando re- 
gioni estese e non troppo dense in cui era 
evidente l'oscuramento da polveri (le nu- 
bi molto oscure furono per lo più trala- 
sciate), egli mostrò che il rapporto tra 
l'abbondanza dell'idrogeno atomico e 
quello della polvere era sostanzialmente 
lo stesso lungo ogni linea dì vista entro 
la Galassia, Sorprendentemente, però, 
quando si cercò di usare la riga a 21 
centimetri allo scopo di sondare le parti 
più oscure del mezzo interstellare, fu 
possibile rivelare solamente una quan- 



tità molto ridotta dì idrogeno atomico. 

Si potevano fare stime accurate del con- 
tenuto di polvere nelle nubi oscure, an- 
che per merito dei perfezionamenti che 
Bok apportò negli anni trenta alle tecni- 
che statistiche dei conteggi stellari . Perfi- 
no radioricevitori di modesta sensibilità 
avrebbero dovuto rivelare facilmente la 
grande quantità di idrogeno che ci do- 
vrebbe essere nelle nubi oscure, nell'ipo- 
tesi che la «legge di Lilley» fosse appli- 
cabile anche a loro. Ma fin dallo studio 
fatto da Bok e dai suoi collaboratori a 
Harvard nel 1955 ci si rese conto che 
nelle nebulose oscure la correlazione di 
abbondanza tra la polvere e l'idrogeno 
atomico o non c'era o era debolmente 
negativa. A seguito di ciò sembrava ca- 
dere la possibilità di avere una sonda 
diretta dell'interno delle nebulose oscure. 

Come si doveva spiegare l'insuccesso 
della correlazione? La risposta, che non 
venne completamente alla luce fino alla 
fine degli anni sessanta, è che l'idrogeno 
è presente, ma in forma molecolare inve- 
ce che atomica. La molecola di idroge- 
no, H 2 , non ha una caratteristica spet- 
trale evidente come la riga a 21 centime- 
tri che può penetrare nell'atmosfera ter- 
restre, così che è stato quasi impossibile 
stabilirne la presenza o l'assenza. Inol- 
tre, ci si rese conto ben presto che in 
qualsiasi nube oscura di capacità appena 
più che modesta gli atomi di idrogeno si 
combinano rapidamente in molecole. 

Vi sono essenzialmente due ragioni al- 



la base di questo fenomeno. La prima è 
connessa al fallo che una molecola di 
idrogeno lasciala senza protezione nello 
spazio interstellare viene presto scissa in 
due atomi di idrogeno dalia radiazione 
ultravioletta che pervade la Galassia, 
mentre la polvere in una nube oscura 
tende a fare da schermo contro la radia- 
zione dissociarne. Ancora più importan- 
te è il fatto che l'idrogeno molecolare è 
di per se stesso molto opaco alle radia- 
zioni ultraviolette. Pertanto, quando una 
quantità anche piccola di esso si forma 
in una nube oscura, l'interno della nube 
rimane ben protetto nei confronti dei 
fotoni ultravioletti. L'altra ragione è che 
la formazione di molecole di idrogeno è 
favorita dalla polvere stessa. Le moleco- 
le di idrogeno non si producono sempli- 
cemente per collisione di due atomi di 
idrogeno. La sede di formazione richiede 
la presenza di un terzo corpo, per esem- 
pio un grano di polvere. Gli atomi di 
idrogeno si attaccano occasionalmente ai 
grani di polvere che urtano e possono 
muoversi sulla superficie del grano. 
Quando due atomi si avvicinano muo- 
vendosi sulla superficie del grano, libera- 
no energia che viene assorbita dal grano. 
La molecola di idrogeno così prodotta 
può essere emessa dalla superficie del 
grano per evaporazione termica. 

Se l'idrogeno nelle nubi più oscure è 
praticamente tutto in forma molecolare, 
come si possono studiare le condizioni 
all'interno di tali nubi? Inoltre, dato che 




solo le nubi oscure più vicine possono 
essere identificate otticamente, come si 
può conoscere la distribuzione delle nubi 
oscure in tutta la Galassia? C'è una solu- 
zione per questi problemi. Le nubi oscu- 
re contengono, oltre ad H Jt tracce di 
altre molecole dotate dì righe spettrali 
rivelabili coi radiotelescopi moderni. Que- 
sto nuovo ramo, l'astrofisica molecola- 
re, ci ha fornito la chiave necessaria per 
schiudere l'interno delle nubi oscure e 
per rivelarne anche la distribuzione. 

È evidente oggi che quelle stesse con- 
dizioni che permettono la conversione 
degli aiomi di idrogeno in molecole fa- 
voriscono anche la produzione di altri 
tipi di molecole: ossido di carbonio (CO), 
formaldeide (HjCO), solfuro di carbonio 
(CS), acido cianidrico (HCN) e specie 
molecolari molto più complesse. Fino a 
oggi sono state trovate nelle parti più 
dense del mezzo interstellare più di 30 
molecole differenti. La maggior parte di 
esse è presente solo in nubi di densità 
particolarmente elevata e non si osserva- 
no nei globuli di Bok. L'ossido di carbo- 
nio, che è la molecola più comune dopo 
l'Hi, è meno abbondante dell 'Hi di un 
fattore 10 000 circa. Nonostante l'estre- 
ma rarità, l'ossido dì carbonio e altre 
molecole ancora meno abbondanti svol- 
gono bene il compito di sonde radio 
necessarie per lo studio sistematico delle 
nubi oscure. 

Questo è dunque l'aspetto del mezzo 
interstellare come lo conosciamo oggi. 
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Il globulo di link diluivi, Barnard 255, si iiuki entro il rettangolo 
bianco in questa stampa in negativi]. Nonostante elle la nube contenga 
me n n polvere e gas della maggior parte dei globuli di Bok, esso è ben 
evidente poiché si trova in una regione ricca di stelle. Se Barnard 255 
fosse nella regione dì ciclo della pagina a fronte, sarebbe stato quasi 



impossibile rilevarlo visualmente. Sarebbe stalo pero rilei abile per 
mecca della debole emissione radio dall'ossido di carbonio, a patto 
che si sapesse dove puntare gli strumenti. Anche questa fotografia 
e stala fatta con il telescopio Schmid! da 120 centimetri ed è di pro- 
prielà del National Geographic-Palomar Observalory Sky Survey. 
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I ii complesso di nubi oscure appare in questa stampa in negativo di una regione nella 
costella/ione dello Scorpione. Sebbene la fotografia sia stata fatta con una lastra sensibile alla 
parie rossa dello spettro, rendendo così massima la penetrazione attraverso la polvere, le 
strutture delle nubi spiccano chiaramente. Sembra che i due globuli dentro al rettangolo si siano 
staccati dalla nube di polvere di forma allungata. Anche qucsia fotografia è stata fatta con lo 
Schmidl da 120 centimetri ed è del National Geo graphic- Pai ornar Observatory Sliy Survey. 



Una piccola frazione di esso si trova in 
forma di gas rarefatto, luminoso e per lo 
più ionizzato: le regioni H II, che si 
generano quando il gas è prossimo a 
stelle giovani e calde che emettono una 
grande quantità di radiazione ultravio- 
letta. Tutto il resto del mezzo interstella- 
re è diviso quasi egualmente tra nubi in 
cui il gas è soprattutto idrogeno atomico 
non ionizzato e nubi più dense e opache 
in cui il gas è soprattutto idrogeno mole- 
colare. Le nubi più opache possono esse- 
re distinte per comodità, ma con una 
certa arbitrarietà, in due categorie chia- 
mate, generando forse un po' di confu- 



sione, nubi molecolari e nubi oscure. Le 
nubi sia di un tipo sia dell'altro sono 
dense e oscure, ma le cosiddette nubi 
molecolari si distinguono per le grandi 
dimensioni (alcune si estendono per deci- 
ne di anni luce), elevata densità centrale 
e grande massa. Le nubi molecolari sono 
associate quasi sempre alle regioni H II e 
devono il loro nome alla notevole ric- 
chezza di specie molecolari rivelabili nel 
loro interno. Le nubi oscure sono gene- 
ralmente più piccole, meno dense, di 
massa minore e di solito non sono asso- 
ciate con nebulosità a emissione lumino- 
sa. In genere le nubi oscure mostrano 



una grande varietà di forme: a catena, a 
nastro, merlate e cosi via, È in questo 
ultimo gruppo diversificato di oggetti che 
si collocano i globuli di Bok . 

La definizione di globulo 

Che cosa giustifica la distinzione dei 
globuli di Bok come una classe a se 
stante di nubi oscure? Quando nel 1947 
Bok e E.F. Reìlly richiamarono per pri- 
mi l'attenzione sui globuli, stavano cer- 
cando nubi che potessero essere ricono- 
sciute come i primissimi stadi della for- 
mazione di stelle. La loro ricerca era gui- 
data da due criteri principali. Primo, 
cercavano regioni a forte opacità ottica, 
prodotte da una concentrazione di pol- 
veri e gas entro un volume piuttosto 
ridotto. Secondo, cercavano regioni che 
apparissero sufficientemente tondeggian- 
ti da far pensare che le forze di autointe- 
razione gravitazionale fossero già rile- 
vanti, sembrassero cioè capaci di pro- 
durre dapprima il collasso della nube e 
infine la formazione di stelle. 

Bok e Reilly identificarono due tipi di 
nubi interstellari oscure che sembravano 
soddisfare i due criteri. Il primo gruppo, 
che fu studiato più facilmente, è costitui- 
to da quelli che sono chiamati, talvolta, 
globuli di Bok maggiori. Sono nubi o- 
scure isolate, tondeggianti e molto opa- 
che, di cui si trovano molti esempi nel 
classico atlante fotografico di Barnard 
delle «tracce oscure». Il secondo gruppo, 
di cui si sa tuttora molto poco (anche 
perché le nubi sono troppo piccole per 
essere studiate efficacemente con i radio- 
telescopi odierni), è fatto di condensa- 
zioni minuscole ed estremamente opache 
che si vedono proiettate contro certe re- 
gioni H IL La loro relazione con le 
controparti di maggiori dimensioni rima- 
ne oscura, ma ora sembra che Ì due tipi 
di oggetti differiscano per qualcosa di 
più profondo che non le dimensioni. 

Il fatto che i piccoli globuli appaiano 
proiettati su regioni H II non prova che i 
due oggetti siano associati fisicamente: 
tutto ciò che si può dire con certezza è 
che i globuli si trovano da qualche parte 
lungo la linea di vista tra le regioni H II 
e i nostri telescopi. Rimane però l'ipotesi 
che queste piccole nubi di gas e polvere, 
che spesso si estendono solo per pochi 
decimi di anno luce, si trovino effettiva- 
mente in prossimità delle regioni ionizza- 
te che si vedono dietro di loro. Recente- 
mente George H. Herbig dell'Università 
della California a Santa Cruz ha fatto 
notare che i piccoli globuli non sono in 
realtà molto sferici. Fotografie ad alta 
risoluzione rivelano che le nubi presenta- 
no spesso un allungamento pronunciato 
e sistematico, che ci porta a ritenere che 
siano distorte dalle calde regioni H II, in 
cui sembrano immerse. 

Per quanto riguarda i globuli di Bok 
maggiori, non si può dire dogmatica- 
mente che costituiscano una classe di- 
stinta di nubi oscure. La forma è neces- 
sariamente un criterio impreciso se ap- 
plicato al mezzo interstellare e nessuna 
nube interstellare appare perfettamente 



sferica. Inoltre, molte strutture, che, a 
una prima analisi della lastra fotografi- 
ca, sembrano dotate di elevata simme- 
tria, rivelano spesso una grave deficienza 
dì simmetria sferica quando si procede a 
uno studio quantitativo dettagliato della 
loro distribuzione di polvere. Cionono- 
stante, rimane molto utile continuare a 
pensare ai globuli di Bok come se si trat- 
tasse di una classe distinta di nubi inter- 
stellari, purché risulti chiaro che tra i 
globuli si possono mettere tutte le nubi 
interstellari oscure, isolate e compatte, 
che mostrino un minimo di regolarità 
geometrica. Tali nubi possono essere con- 
siderate strutture indipendenti presenti 
nel mezzo interstellare. 



Collasso gravitazionale 

Come si può incominciare a verificare 
l'ipotesi di Bok che i globuli siano ogget- 
ti gravitazionalmente instabili che si con- 
trarranno fino a formare una o più stel- 
le? Dato che finora manca una valida 
prova osservazionale che dimostri che le 
stelle nascono di solito dentro ai globuli, 
si deve procedere valutando ì requisiti 
fisici per il collasso. A prima vista i 
requisiti sembrano concettualmente sem- 
plici. Supponiamo di conoscere la massa, 
il raggio e la temperatura intema di un 
globulo, che in prima approssimazione 
può essere pensato perfettamente sferico 
e uniforme. In tali ipotesi, l'autotntera- 



zione gravitazionale della nube, che ten- 
de a condensarla, dipende solo dalla mas- 
sa e dal raggio della nube stessa. Il col- 
lasso è contrastato dalla pressione inter- 
na del gas nella nube, che è prodotta dal 
fatto che la temperatura interna del glo- 
bulo è diversa da zero. 

Supponiamo ora di fissare i valori del- 
la massa e della temperatura della nube e 
consideriamo una successione di valori 
possibili per il suo raggio. Chiaramente, 
quanto più grande è il raggio, tanto più 
debole è l'attrazione gravitazionale che i 
vari componenti della nube esercitano gli 
uni sugli altri. Diminuendo, invece, il 
raggio del globulo, si arriva a un valore 
critico al di sotto del quale l'attrazione 




Minuscoli globuli di Bok spiccano come piccoli punti neri ben incisi 
contro lo sfondo brillante della nebulosa «Rosella» in questa fotogra- 
fia falla con il telescopio da cinque metri di Monte Palomar, Dato che 



i piccoli globuli sembrano essere associati al gas caldo ionizzalo della 
nebulosa, possono non essere assimilabili ai globuli dì Boli di mag- 
giori dimensioni ed è possibile che si trovino in fase di dissolu/iotic. 
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gravitazionale predomina sulla pressio- 
ne, cosi che la nube collassa. 

L'applicazione di questo semplice mo- 
dello a un globulo di Bok reale richiede 
pertanto la conoscenza dì tre caratteristi* 
che della nube: il suo raggio, la sua 
massa e la sua temperatura. Se queste 
quantità sono note, si può calcolare fa- 
cilmente se il raggio del globulo è o 
non è minore del valore critico necessa- 
rio per il collasso. Si può determinare il 
raggio di un globulo misurandone le di- 
mensioni apparenti sulle lastre fotografi- 
che pur di saper stimare la distanza della 
nube. Di solito, però, le stime delle di- 
stanze delle nubi oscure sono incerte en- 
tro un fattore due circa, con un'analoga 
incertezza nella stima dei raggi . 

Anche la massa può essere dedotta 
dalle lastre fotografiche. Il metodo u- 
suale consiste nell'uso della statistica dei 
conteggi stellari per stimare l'oscuramen- 
to prodotto dalla polvere della nube. 
Questo permette una valutazione della 
massa totale di polvere. Sì può stimare la 
massa dell'idrogeno presente nella nube 
per mezzo del rapporto idrogeno-polvere 
di Lilley. Come ho già detto, tale rap- 
porto non sembra rispettato alle altissi- 
me densità che si trovano nelle massicce 
nubi molecolari. Il rapporto di Lilley 
sembra invece ragionevolmente sicuro 



per le densità di gas e polvere tipiche dei 
globuli di Bok. In ogni caso, questo 
procedimento permette di solito di rica- 
vare solo un limite inferiore per la mas- 
sa, dato che molti globuli hanno un nu- 
cleo totalmente opaco al cui contenuto 
di polvere può essere attribuito solo un 
valore minimo. È dunque possibile de- 
terminare, entro limiti ragionevoli, i rag- 
gi e le masse minime dei globuli. 

Il successivo problema è la stima della 
temperatura interna della nube. È qui 
che l'importanza dell'astrofisica moleco- 
lare diventa evidente. Esistono numerosi 
metodi essenzialmente indipendenti per 
utilizzare le osservazioni molecolari allo 
scopo di determinare la temperatura del 
gas all'interno di una nube oscura, ma il 
procedimento più efficace è forse quello 
che richiede osservazioni della molecola 
di ossido di carbonio. 

Come abbiamo visto, l'ossido di car- 
bonio è la molecola più abbondante tra 
quelle utili per studiare il mezzo inter- 
stellare. La sua riga spettrale alla lun-. 
ghezza d'onda di 2,6 millimetri diventa 
ben osservabile in condizioni analoghe a 
quelle che favoriscono la conversione 
dell'idrogeno molecolare. I processi che 
generano l'emissione della riga dell'ossi- 
do di carbonio sono intrinsecamente sem- 
plici e si applicano altrettanto bene ad 



altre molecole importanti in astrofisica. 
La molecola di ossido di carbonio può 
essere visualizzata come una struttura a 
forma di manubrio con un atomo di car- 
bonio a una estremità e un atomo di os- 
sigeno all'altra. Essa può ruotare attor- 
no a un asse immaginario passante per il 
suo centro di massa. Le velocità di rota- 
zione della molecola non sono però ar- 
bitrarie. I principi della meccanica quan- 
tistica affermano che sono permessi solo 
certi valori discreti del momento angola- 
re rotazionale. Più grande è il momento 
angolare della molecola, più grande è la 
sua energia rotazionale. 

Una molecola isolata di ossido di car- 
bonio che si trovi in uno stato rotaziona- 
le qualsiasi, che non sia però lo stato 
fondamentale (cioè lo stato in cui non 
ruota), diminuirà spontaneamente e bru- 
scamente il suo momento angolare con 
una successione di salti quantici, ovvero 
per quantità discrete, fino a raggiungere 
lo stato fondamentale. A ogni transizio- 
ne tra due livelli energetici vicini la mole- 
cola emette un fotone la cui lunghezza 
d'onda è inversamente proporzionale al 
salto di energia, emettendo cioè il quan- 
to di energìa che separa i due stati fon- 
damentali. Per la radioastronomia odier- 
na la transizione più importante dell'os- 
sido di carbonio è quella connessa al 
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Collisioni ed emissioni molecolari determinano l'eccitazione dell'ossi- 
do di carbonio nei globuli di Bok e in altre nubi oscure. Le molecole 
di ossido di carbonio, rappresentate da sfere grige e bianche, hanno 
momenti angolari, e periamo energie rotazionali (frecce curve), che 
variano per salti quantici. Quando la molecola subisce una transizione 
da uno stato rotazionale più elevalo allo sialo energetica successi- 
vo, la differenza in energia appare sotto forma di un fotone. Una 



molecola di ossido di carbonio può riacquistare energia in seguilo a 
collisione con una molecola di idrogeno (due sfere nere), che perde 
energia traslazionale (b). In alcuni casi (e), il fotone emesso da una 
molecola di ossido ài carbonio viene riassorbito da un'altra molecola 
pure dì ossido di carbonio, prima di poter sfuggire dalla nube. Il 
processo descritto, chiamato in Irap pò lamento radi stivo, può contribui- 
re a mantenere una distribuzione di slati eccitati nelle nubi di gas. 
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VELOCITA (CHILOMETRI AL SECONDO) 

L'emissione da Tonile isotopiche di ossido dì carbonio fornisce indizi sulla densità e sul moto 
del gas in una nube interstellare. Le curve mostrano l'intensità delle righe spettrali osservate in una 
posizione determinala del globulo di Bok, Lynds 134. L'intensità è espressa in gradi cen- 
tigradi sopra la temperatura assoluta del Fondo di radiazione cosmica, che è di circa tre 
kelvin. L'emissione più intensa proviene dalla forma più abbondante di ossido di carbonio, 
"CO, che è composta di carbonio di peso atomico 12 e di ossigeno di peso atomico 16. 
L'emissione più intensa dopo questa proviene dall'ossido di carbonio contenente carbonio 13, 
"0*0. L'emissione più debole è prodotta dalla forma che contiene ossigeno 18, "CO. GII 
speltri permettono di determinare approssimativamente il numero di molecole di ciascun tipo 
lungo la linea di vista. La larghezza delle righe spettrali indica la distribuzione di velocità delle 
molecole. Valori positivi stanno a significare che il gas si allontana dall'osservatore. Gli spettri 
sono siali otlcnuli da W.L.H. Shuter, W.H. McC'ulcheon e M.J. Mahoney dell'Università 
della Britlsh Columbia impiegando il radiotelescopio da 4,6 metri della A eros pace Corporation. 



gio dal primo livello rotazionale 
permesso allo stato fondamentale, il che 
comporta l'emissione di un fotone con 
una lunghezza d'onda di 2,6 millimetri. 
Le molecole che si trovino in qualsiasi 
stato, escluso quello fondamentale, emet- 
teranno rapidamente fotoni e decadran- 
no allo stato fondamentale. Come è pos- 
sibile allora che le nubi interstellari emet- 
tano indefinitamente fotoni corrispon- 
denti alla riga a 2,6 millimetri e ad altre 
righe spettrali? La ragione di ciò risiede 
essenzialmente nel fatto che le collisioni 
termiche tra le molecole di idrogeno mol- 
to abbondanti e te molecole delle specie 
chimiche usate come sonde mantengono 
una certa frazione di ossido di carbonio 
e di altre molecole in stati dì energia 
elevata. Inoltre, alcuni fotoni emessi dal- 
l'ossido di carbonio e da altre mole- 
cole ancora più rare sono spesso rias- 
sorbiti, prima che possano lasciare la 
nube, da molecole della specie emittente. 
Questo processo, noto come intrappola- 
mento radiativo, contribuisce a mante- 
nere una popolazione stazionaria di mo- 
lecole eccitate. Alla fine si può raggiun- 
gere un equilibrio tra tutti i processi di 
eccitazione e di decadimento radiativo 
mantenendo una distribuzione staziona- 



ria delle varie specie molecolari a vari 
livelli di energia. Se questo stato stazio- 
nario è effettivamente raggiunto, si dice 
che l'eccitazione molecolare è termaliz- 
zata e riflette esattamente la temperatura 
dell'idrogeno molecolare nella nube. 

L 'analisi di un globulo 

Supponiamo di osservare una partico- 
lare transizione molecolare, che, come la 
riga a 2,6 millimetri dell'ossido di carbo- 
nio, si genera tra due livelli rotazionali te 
cui popolazioni stazionarie sono terma- 
lizzate. La temperatura del gas nella nu- 
be emittente può essere determinata di- 
rettamente dall'intensità della riga spet- 
trale, purché ci sia lungo la linea di vista 
un numero sufficiente di molecole che 
contribuiscono all'emissione osservata. 
Questo requisito è soddisfatto se la riga 
spettrale in esame è «otticamente spes- 
sa». Ne consegue che la riga a 2,6 milli- 
metri dell'ossido di carbonio nelle nubi 
oscure nasce da due livelli rotazionali 
della molecola, le cui popolazioni sono 
solitamente termalizzate o quasi, anche 
perché l'abbondanza relativamente ele- 
vata dell'ossido di carbonio fa si che 
l'intrappolamento radiativo contribuisca 



notevolmente all'eccitazione della mole- 
cola. Inoltre, c'è un semplice test per 
determinare se una data riga dell'ossido 
di carbonio sia otticamente spessa. 

La combinazione isotopica più comu- 
ne dell'ossido di carbonio nelle nubi in- 
terstellari è quella in cui il nucleo di 
carbonio è costituito di sei protoni e sei 
neutroni (carbonio 12) e il nucleo di ossi- 
geno contiene otto protoni e otto neu- 
troni (ossigeno 16), Questa forma della 
molecola è indicata come "CO. Sono 
presenti anche molecole con un nucleo di 
carbonio 13: "0*0, ma sono meno ab- 
bondanti almeno di un fattore 50. A 
causa della massa più grande, le energie 
degli stati rotazionali di "C li sono più 
basse del 5 per cento circa delle energie 
degli stati corrispondenti di [1 C"0. Per- 
tanto, se un radioastronomo vuole deter- 
minare se una data riga spettrale dì ' J C '*0 
è o non è otticamente spessa, deve solo 
sintonizzare di nuovo il suo ricevitore su 
una frequenza leggermente più bassa e 
cercare di rivelare la riga corrispondente 
di l3 C'*0 emessa dalla stessa posizione 
nella nube. Se si trova un'emissione in- 
tensa dalla specie isotopica più rara, è 
certo allora che la riga di "C"0 è otti- 
camente spessa e che è un buon indica- 
tore della temperatura della nube. 

Ho usato recentemente questi metodi 
per analizzare un campione di otto glo- 
buli di Bok. Le loro masse variano da 
circa 19 a più 740 masse solari e i loro 
raggi sono compresi tra uno e 3,8 anni 
luce. Tutti, tranne Barnard S, hanno una 
temperatura di circa 10 kelvin, che è 
tipica delle nubi interstellari oscure. Si 
possono trarre conclusioni sulla loro sta- 
bilità gravitazionale? Se si confrontano 
semplicemente i raggi osservati dei glo- 
buli con i raggi critici calcolati, al di 
sotto dei quali, per dati valori di massa e 
temperatura, essi dovrebbero collassare, 
si trova che tutti gli otto globuli conside- 
rati hanno raggi ben più piccoli dei valo- 
ri critici. Pertanto, se raggio, massa e 
temperatura fossero davvero i soli para- 
metri che controllano il fenomeno, sì do- 
vrebbe concludere che tutti questi otto 
globuli di Bok sono in uno stato di avan- 
zato collasso. 

11 problema richiede però un'analisi 
più approfondita. Abbiamo assunto im- 
plicitamente che l'unica forza capace dì 
contrastare l'interazione gravitazionale 
nella nube sia la pressione termica. Ab- 
biamo così ignorato almeno tre agenti 
frenanti: la rotazione, i campi magnetici 
e la turbolenza fluidodinamica. Ognuno 
di questi potrebbe da solo, o col concor- 
so degli altri, impedire il collasso di una 
nube, anche se il suo raggio osservato è 
molto minore di quello che abbiamo chia- 
mato valore critico. 

Consideriamo dapprima la possibile a- 
zione della rotazione nel prevenire il col- 
lasso di un globulo. Chiaramente, se una 
nube ruota attorno al suo centro di mas- 
sa, le forze centrifughe potrebbero ritar- 
dare o impedire del tutto ogni ulteriore 
contrazione. La geometria osservata dei 
globuli ci indica però che non dovrebbe- 
ro essere presenti forti velocità di rota- 
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zione; altrimenti le nubi dovrebbero ap- 
piattirsi e ci apparirebbero di forma pili 
o meno lenticolare, tranne quelle che ci 
capitasse di osservare lungo la direzione 
del loro asse di rotazione. Questa prova 
essenzialmente qualitativa è ben confer- 
mata dalla radioastronomia molecolare. 

Supponiamo di osservare una nube in 
rotazione attorno a un asse non parallelo 
alla linea di vista. A causa dell'effet- 
to Doppler i fotoni emessi dalle mo- 
lecole che si trovano sul bordo della 
nube che si avvicina a noi saranno spo- 
stati verso il blu, cioè la loro frequenza 
aumenterà di una quantità proporzionale 
alle velocità di rotazione in quel bordo. 
Viceversa, i fotoni emessi da molecole 
sul lato opposto della nube, che sì allon- 
tana da noi, subiranno uno spostamento 
verso il rosso di uguale entità. Perciò, se 
eseguiamo un campionamento dell'emis- 
sione lungo la superficie di una nube in 
rotazione, osserveremo una variazione 
sistematica nella frequenza apparente del- 
le righe emesse; Io spostamento totale 
sarà uguale al doppio dello spostamento 
che si osserva a un'estremità della nube. 

Questi effetti dovuti alla rotazione sa- 
rebbero immediatamente evidenti se la 
loro entità fosse quella necessaria per 
impedire il collasso di una nube. Ma per 
gli otto globuli di Bok del mio campione 
gli spostamenti sistematici in velocità at- 
tribuibili alla rotazione ammontano a 
meno di 0,7 chilometri al secondo, cioè 
da metà a un ottavo dei valori necessari 
per controbilanciare il collasso gravita- 
zionale. Sembra pertanto che non sia 
presente una rotazione sufficiente a im- 
pedire il collasso a meno che tutte le nu- 
bi nel campione abbiano l'asse di rota- 
zione inclinato di più di 70 gradi rispetto 
alla perpendicolare alla linea di vista, 
cosa estremamente improbabile. 

Campi magnetici 

Non è così facile eliminare le altre due 
forze che potrebbero contrastare il col- 
lasso, cioè i campi magnetici e la turbo- 



lenza. L'azione inibitoria di un campo 
magnetico nei confronti del collasso può 
essere compresa facilmente. Se si cerca 
di avvicinare i poli omonimi di due ma- 
gneti, i loro campi si opporranno alla 
compressione. Lo stesso effetto potrebbe 
operare nei globuli di Bok, resistendo 
contro le forze gravitazionali che porte- 
rebbero altrimenti al collasso. È noto 
che il mezzo interstellare è pervaso da un 
debole campo magnetico. Quando è pos- 
sibile ottenere una stima di tale campo, 
si trova chela sua intensità tipica è 100 000 
volte inferiore a quella del campo ma- 
gnetico terrestre. Ci sì aspetta che il cam- 
po magnetico in una nube di gas con- 
densato come un globulo di Bok sia pro- 
porzionalmente più intenso, semplice- 
mente a causa della maeeiore densità 
del globulo. Si può dimostrare però che, 
se i globuli si sono formati per graduale 
condensazione del mezzo interstellare, 
l'aumento associato dell'intensità del 
campo magnetico è insufficiente a fer- 
mare il collasso del globulo. 

D'altra parte questa semplice descri- 
zione della condensazione iniziate può 
non essere corretta. Si può immaginare 
un «esperimento ideale» in cut gli otto 
globuli di Bok del mio campione conser- 
vano la loro massa e la loro temperatura, 
ma si espandono fino ad assumere la 
stessa densità del mezzo interstellare, dal 
quale si sono presumibilmente formati. 
Visti in questo modo, è difficile capire 
da dove sia venuta l'instabilità gravita- 
zionale iniziale. 

È possibile pertanto che i globuli siano 
stati originati da qualche forte compres- 
sione esterna, come l'esplosione di una 
supernova il passaggio di un'onda ga- 
lattica di densità. A seguito di tali pro- 
cessi, il debole campo magnetico che at- 
traversava certamente il protoglobulo sa- 
rebbe stato amplificato dalla compres- 
sione. Se questo è accaduto davvero, è 
possibile che i campì magnetici cosi in- 
tensificati stiano ora distruggendo i glo- 
buli con l'aiuto della pressione termica 
interna. Come possiamo verificare que- 



sta eventualità, dato che non c'è modo 
di misurare l'intensità del campo magne- 
tico all'interno dei globuli? 

La geometria delle nubi può ancora 
aiutarci, almeno fino a un certo punto. 
Un campo magnetico intenso e molto 
regolare dentro ai globuli tenderebbe a 
far loro assumere forme molto allungate, 
che invece non si osservano. Una prova 
più dettagliata e quantitativa è fornita 
dal recente lavoro teorico di T.Ch. Mou- 
schovias della Princeton University e di 
J.M. Scalo dell'Università del Texas. 
Mouschovias ha dimostrato che in gene- 
rale l'amplificazione di un campo ma- 
gnetico prodotta dalla contrazione di u- 
na nube interstellare non è cosi grande 
come si credeva un tempo. Il lavoro di 
Scalo indica che un campo magnetico 
fortemente intensificato sfuggirà lenta- 
mente da una nube oscura e che tale 
processo è accompagnato da riscaldamen- 
to del gas per attrito, man mano che il 
campo fluisce impercettibilmente attra- 
verso di esso. Quanto più intenso è il 
campo magnetico nel globulo, tanto più 
grande è il riscaldamento prodotto. Cal- 
colando i contributi dei vari meccanismi 
di riscaldamento e di raffreddamento. 
Scalo ha dimostrato che i campi magne- 
tici presenti non possono essere molto 
forti. Se lo fossero, i globuli avrebbero 
temperature apprezzabilmente più eleva- 
te dei 10 kelvin dedotti dalle osservazioni 
molecolari. Anche se queste argomenta- 
zioni non sono conclusive, sembrano im- 
porre comunque importanti limitazioni 
all'intensità dei campì magnetici disponi- 
bili per impedire la condensazione dei 
globuli di Bok. 

Turbolenza 

Infine si deve considerare l'effetto del- 
la turbolenza. In senso lato, il termine 
turbolenza si riferisce a qualsiasi moto 
irregolare, vorticoso in un fluido. Dato 
che i vortici di tanto in tanto si urtano, 
la turbolenza in una nube genererà una 
pressione ulteriore, capace di contrastare 
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Il campione di otto globuli di Bok studiali dall'autore mostra valori di 
dimensioni e masse considerevolmente differenti, ma valori di tempe- 
ratura poco diversi. Raggio critica è il raggio al di sotto del quale un 
globulo sferico con la massa indicata deve collassare a causa dell'inte- 



razione gravitazionale, se l'unica forza controbilanciarne è quella 
dovuta al molo termico del gas alla temperatura misurata. Nell'ultima 
colonna sono indicale te velocità minime critiche di rotazione che, 
aggiunte al molo termico, dovrebbero impedire il collasso gravitazionale. 



la gravitazione, e se la turbolenza è ab- 
bastanza intensa, può distruggere com- 
pletamente ta nube. Anche se una nube 
interstellare fosse perfettamente statica, 
gli spostamenti Doppler, associati ai mo- 
ti termici casuali delle molecole dentro a 
una nube, produrrebbero un piccolo al- 
largamento delle righe spettrali emesse. 
Nel caso delle molecole di ossido di car- 
bonio a 10 kelvin, l'allargamento termi- 
co delle righe spettrali è equivalente a 
moti termici con una velocità di circa un 
decimo di chilometro al secondo. Le ri- 
ghe spettrali reali emesse dai globuli so- 
no molto più larghe: corrispondono a 
moti termici con velocità di qualche chi- 
lometro al secondo. Pertanto devono es- 
sere presenti nelle nubi moti interni non 
termici considerevoli. 

Se la turbolenza è la causa principale 
dell'allargamento non termico delie righe 
nei globuli di Bok, le nubi non potran- 
no collassare ulteriormente. In tal caso 
la turbolenza dovrebbe essere capace di 
distruggere i globuli di Bok nel tempo, 
breve in termini astronomici, di un mi- 
lione di anni circa. Un'analisi più appro- 
fondita porta però a un paradosso evi- 
dente. Moti turbolenti abbastanza inten- 
si da distruggere un globulo dovrebbe- 
ro avere velocità supersoniche. Ci si a- 
spetterebbe allora che il gas sia forte- 
mente riscaldato dalle onde d'urto gene- 
rate dalle collisioni di questi flussi super- 
sonici. Affinché le temperature rimanga- 
no basse come i valori osservati, occorre 
che il tempo medio che intercorre tra due 
collisioni successive di vortici sia molto 
lungo. Ma questo richiede che ì vortici 
siano molto grandi, in pratica così gran- 
di che la loro struttura turbolenta do- 
vrebbe produrre spostamenti Doppler fa- 
cilmente rivelabili per mezzo dei radiote- 
lescopi attuali. 

Se ammettiamo che questo evidente 
paradosso sia sufficiente per escludere la 
turbolenza come causa dominante del- 
l'allargamento non termico delle righe 
osservate nei globuli di Bok, come po- 
tremmo spiegare altrimenti tale allarga- 
mento? Siamo così ricondotti al fenome- 
no di cui stiamo discutendo l'effettiva 
ragionevolezza, cioè il collasso gravita- 
zionale. Conoscendo le masse e i raggi 
attuali dei globuli dì Bok, possiamo cal- 
colare approssimativamente la velocità 
con cui stanno collassando, nell'ipotesi 
che le forze contrastanti dovute ai campi 
magnetici, alla rotazione e alla turbolen- 
za siano effettivamente trascurabili. La 
contrazione di caduta libera della nube 
deve a sua volta causare l'allargamento 
delle righe spettrali, prodotto dallo spo- 
stamento Doppler dell'emissione moleco- 
lare lungo una qualsiasi direzione di vi- 
sta che attraversa il gas in collasso. No- 
nostante che questi calcoli siano necessa- 
riamente approssimativi, la larghezza del- 
le righe che ci si attende in ipotesi di 
collasso è in buon accordo con le osser- 
vazioni. 

Sembra pertanto ragionevole, in base 
alle conoscenze odierne, che i globuli di 
Bok siano nubi in collasso gravitaziona- 
le, e pertanto sedi probabili di formazio- 
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Il diagramma massa-raggio per i globuli di Bok mostro la posizione degli otto globuli studiati 
dall'autore rispetto alla «linea di stabilità» calcolata per una nube che si trova alla temperatura 
di 10 kelvin. Il semplice calcolo non tiene conto della possibile esistenza di rotazione, campi 
magnetici e moti turbolenti che possono ostacolare il collasso. I dati disponibili indicano ebe 
queste forze contrastanti non sono in misura tale da arrestare la contrazione gravitazionale. 



ne di stelle. In effetti, è significativo che 
il semplice modello discusso stia in piedi 
cosi bene. Ciò è attribuibile in parte 
all'intrinseca semplicità dei globuli, in 
quanto oggetti quasi sferici e isotati nel 
cui interno operano processi fisici molto 
meno complessi di quelli presenti nelle 
massicce nubi molecolari. Si deve però 
riconoscere che una descrizione rigorosa 
dei globuli dovrebbe tener conto di tutti i 
processi fisici che devono agire dentro di 
essi. Anche se la rotazione, ì campi ma- 
gnetici e la turbolenza non bastano per 
impedire il collasso finale di quelle nubi, 
devono però svolgere ruoli importanti 
nell'evoluzione delle nubi. 

Alla ricerca di nuove stelle 

La conferma più evidente dell'ipotesi 
che i globuli di Bok stiano collassando 
per dar luogo a nuove stelle verrebbe 
ovviamente dall'osservazione di almeno 
un globulo dì Bok in cui stia nascendo 
una nuova stella o un piccolo gruppo di 
stelle. La probabilità di una osservazione 
di tal genere è piccola dato che un globu- 
lo medio ha una massa pari a 100 masse 
solari solamente. La massa dì una gran- 
de nube molecolare associata a una re- 
gione H li, dove è certo che si formano 
stelle, è tipicamente di decine di migliaia 
di masse solari. 

Recentemente, però, W.E. Herbst del- 
la York University e D.G. Turner del- 
l'Università di Toronto hanno comuni- 
cato che un globulo, noto come Lynds 
810 (che non fa parte di quelli studiati da 



me), sembra contenere, avviluppata nel 
suo interno, una stella giovane e molto 
calda, e forse varie altre stelle analoghe. 
Le stelle (se ce n'è più di una) sono stret- 
tamente associate al gas e alla polvere 
interstellare circostante, da cui è proba- 
bile si siano formate. La polvere diffon- 
de la luce delle stelle inviluppate creando 
una piccola nebulosa a riflessione, appa- 
rentemente correlata con il globulo. Que- 
sto ci spinge a considerare la possibilità 
che le stelle siano nate da poco dal glo- 
bulo stesso. Attribuendo a Lynds 810 la 
distanza fornita per esso da Herbst e 
Turner, si trova che ha un raggio di 
quattro o cinque anni luce, poco più 
grande cioè di quello di Barnard 5, il 
globulo di maggiori dimensioni compre- 
so nel mio campione. 

La possibilità che almeno i globuli di 
Bok più massicci, come Barnard 5, pos- 
sano alla fine generare stelle circondate 
da nebulose a riflessione è attraente. Re- 
centemente M.L. Kutner del Rensselaer 
Polytechnic Institute, K.D. Tucker della 
Fordham University e io abbiamo intra- 
preso uno studio molto ampio delle righe 
molecolari delle nubi interstellari asso- 
ciate con nebulose a riflessione. Dall'os- 
servazione dell'ossido di carbonio pre- 
sente in queste nubi dovrebbe essere pos- 
sibile la determinazione delle loro masse. 
Se si troverà che hanno masse varianti 
da 100 masse solari a varie migliaia di 
masse solari, sarà difficile evitare la con- 
clusione che i globuli di Bok di massa 
maggiore siano effettivamente sedi attive 
di formazione di stelle. 
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Il piano di valorizzazione 
della valle del Giuba 

Questo piano, frutto di una collaborazione internazionale, è un 
chiaro esempio di come le nuove strategie di sviluppo debbano 
tenere conto delle reali esigenze del paese in cui sono attuate 

di Pietro Giuliano Cannata 



La confusa prolesta dei paesi non svi- 
luppati per l'andamento delle rela- 
zioni economiche con il mondo in- 
dustrialmente avanzato si è andata pre- 
cisando dopo il 1973 sia per effetto dei 
mutati rapporti di forza conseguenti alla 
crisi petrolifera, sia per ì 'approfondi men- 
to sistematico dello studio di questi rap- 
porti in campo economico e tecnologico. 
Ma negli anni precedenti gli studiosi più 
impegnati avevano già rilevato e definito 
l'assurdità concettuale di molti degli sche- 
mi sui quali la strategia dello sviluppo sì 
era fondata e ai quali i vari programmi 
di cooperazione internazionale s'erano 
tenuti. 

Le posizioni politiche del «gruppo dei 
77» (oggi giunto a più di 120 nazioni 
aderenti «non allineate») riflettono que- 
sta raggiunta consapevolezza pur nell'e- 
strema difficoltà - e conseguente debo- 
lezza - di sintetizzare interessi generali in 
un gruppo così grande e cosi composito. 
Un fatto politico singolare (almeno in 
apparenza) dei rapporti tra i due mondi 
è la scarsa differenziazione dei paesi so- 
cialisti da quelli a economia di mercato 
nel loro approccio agli scambi, per cui la 
contrapposizione politica ha suggerito il 
taglio in emisferi nord -sud anziché in 
quelli est-ovest che caratterizzano la po- 
litica mondiale tradizionale. 

Non c'è bisogno di sottolineare come 
nella realtà le cose siano più complesse, e 
come l'intreccio profondo delle relazioni 
sfugga alle generalizzazioni giornalisti- 
che. Pure una affinità di posizioni è 
innegabile almeno dal punto di vista tec- 
nologico: perché il tipo di know-how, di 
impianti industriali e di tecniche costrut- 
tive che i paesi sviluppati dell'Est e del- 
l'Occidente continuano a esportare verso 
i paesi in via di sviluppo è sostanzial- 
mente simile, dato l'alto grado di inte- 
grazione tecnica di tutto il mondo indu- 
striale; e, naturalmente, non adatto alle 
esigenze reali dei paesi nuovi (ammesso 
che lo sia mai stato alle nostre). È notis- 
simo ormai l'effetto di perpetuazione 



della dipendenza e insieme di distorsione 
dello sviluppo che questa esportazione di 
tecnologia produce: tra i più pesanti di 
quanti formano il quadro appunto della 
dipendenza neocoloniale. 

È abbastanza facile risalire dagli stru- 
menti della dipendenza alle ragioni strut- 
turali dello sfruttamento: ma, come sem- 
pre, la complessa articolazione culturale 
e tecnica che il rapporto ha assunto 
ne rende estremamente difficile il cam- 
biamento. Le formulazioni degli econo- 
misti che negli anni trascorsi avevano 
contribuito ad analizzare l'assurdità del 
modello corrente di propagazione dello 
sviluppo non sono valse da allora, a no- 
stro avviso, a molto di più che a dimo- 
strare la possibilità teorica di esistenza di 
un modello alternativo: non a definirlo, 
né a isolare le ragioni di logica interna 
per cui un tale modello potrebbe affer- 
marsi in concreto. L'approccio dei tec- 
nologi in questo come in altri settori di 
crisi dell'ideologia sviluppista non può 
che fornire gli esempi, ogni giorno più 
numerosi, dell'assurdità economica «in 
astratto» di molti processi di lavorazione 
costosi e complessi, mutuati o imposti 
dal difuori, nei confronti di altri possibili 
poco sofisticati, ma più coerenti coi biso- 
gni specifici. Ma, più in generale, la 
richiesta di modelli di sviluppo autonomi 
non ha trovato una risposta teorica sod- 
disfacente. 

Nessun tentativo di tener dietro con la 
programmazione ai radicali cambiamenti 
(che concentrano in pochi anni il salto 
tra modi di vita tipici di ere diverse) può 
prescindere dal riferimento a un quadro 
organico (il modello), in una situazione 
ove nessuna delle strutture economiche 
autoctone è sopravvissuta all'era del co- 
lonialismo; più grave appare dunque la 
carenza conoscitiva e più arbitrario e de- 
viarne l'intervento esterno sostitutivo. 

1 tentativi concreti di collaborazione 
internazionale fuori dal solco cosiddetto 
«neocolonialista» sono quindi finora ab- 
bastanza episodici e parziali, anche dove 



la maturità politica di qualche rapporto 
tra eguali, o situazioni economiche favo- 
revoli, l'avrebbero consentito. Nutriamo 
la speranza che il caso che ci ha impe- 
gnato e che descriviamo (Piano di valo- 
rizzazione della valle del Giuba) possa 
venir considerato uno di quel tentativi dì 
stabilire un trasferimento di conoscenza 
coerente con le esigenze reali del paese 
che lo riceve, controllandone criticamen- 
te in questa luce tutti i nodi progettuali. 
Cosi come altri strumenti teorici, i mo- 
delli progettuali consueti si sono infatti 
rivelati (nella loro forma dominante at- 
tuale) tipici di strutture economiche la- 
sciate indietro dal tempo e per essi è 
particolarmente viva l'esigenza di una 
ricostruzione critica adeguata alla neces- 
sità di cambiamento. 

T I Giuba è il fiume più importante della 
■*• Somalia, paese equatoriale a clima a- 
rido e semiarido. Nella metà terminale 
del suo corso, uscito dall'Altopiano etio- 
pico, attraversa la regione occidentale 
che confina col Kenya: fino al 1924, data 
del passaggio all'amministrazione italia- 
na della regione detta appunto Oltre Giu- 
ba, il fiume segnava il confine tra le due 
colonie. 

Nella divisione dell'economìa in gran- 
di blocchi cui si è accennato, il paese 
appartiene a quel gruppo di stati ai quali 
il basso livello di sviluppo e la mancanza 
di materie prime pregiate (o d'altri a- 
iouts di valore per le regole arbitrarie del 
gioco internazionale) vieta qualsiasi spe- 
ranza di arrivare in un futuro prevedibile 
a livelli soddisfacenti di quei parametri 
comunemente (anche se altrettanto arbi- 
trariamente) accettati come significativi 
di benessere. 

Inevitabili processi storici hanno con- 
dotto alla crisi definitiva l'economia so- 
mala tradizionale (fondata sulla pastori- 
zia nomade) che aveva resistito fino al- 
l'integrazione nel mercato internazionale 
operata dagli eventi coloniali. Lo svilup- 
po demografico ha rotto l'equilibrio ori- 



ginale tra quel dato ecosistema e il cari- 
co pastorale ammissibile; l'assetto am- 
ministrativo moderno ha fermato gli an- 
tichi esodi di massa verso regioni più 
umide e meno sfruttate e ha consentilo 
d'altro lato l'affermarsi d'una economia 
monetaria parallela e alternativa. La «de- 
serti zzazione» di vaste regioni esalta ra- 
pidamente il fenomeno, come effetto sia 
dell'eccessivo carico di popolazione u- 
mana e animale sia di altri fattori ecolo- 
gici meno diretti e controllabili. 

Fissare i nomadi alla terra e moder- 
nizzare l'agricoltura di sussistenza degli 
stanziali diventa dunque l'esigenza pri- 
mordiale: e poiché il clima semiarido 
rende quasi indispensabile l'irrigazione, 
chiave del problema diventa l'utilizzazio- 
ne delle scarse risorse idriche esistenti; 
essenzialmente quelle dei due fiumi mag- 
giori, il Giuba e lo Scebeli. 

La valle del Giuba si è conservata 
quasi selvaggia e poco abitata fino alla 
fine del secolo scorso, epoca delle sco- 
perte geografiche e dell'inizio dello sfrut- 
tamento; questo ha preso dimensioni vi- 
stose con l'introduzione delle colture da 
esportazione, principalmente la banana, 
a partire dagli anni venti. Oggi la parte 
somala del bacino ospita otto o novecen- 
tomita abitanti dei quali tre quarti alle- 
vatori nomadi e gli altri agricoltori sala- 
riati delle piantagioni di banane (irrigue) 
o coltivatori diretti di piccole proprietà 
familiari. 

Il fiume lascia in Etiopia la maggior 
parte del bacino idrografico e i tributari 
principali; in Somalia la stretta valle, 
lunga più di 800 chilometri, dapprima 
profondamente incisa in un plateau ges- 
soso-calcareo, poi aperta nella pianura 
verso il mare, costituisce con i suoi tre- 
centomila ettari irrigabili la risorsa po- 
tenziale di gran lunga più importante del 
paese. Alla piovosità stagionale dell'alto- 
piano etiopico il fiume deve la maggior 
parte del suo patrimonio ìdrico, valutato 
a 5-7 miliardi di metri cubi all'anno; il 
carattere appunto stagionale e torrenzia- 
le dei deflussi ne rende impossibile l'uti- 
lizzazione senza l'effetto regolatore dì 
uno o due invasi principali che consenta- 
no di controllare le piene e le magre 
rovinose, È quasi sicuro che la regolazio- 
ne potrà essere pluriennale, abbracciare 
cioè nella compensazione più d'un anno 
idrografico, perché la bassa salinità delle 
acque non richiederà probabilmente lo 
svuotamento totale periodico dei bacini, 
altrimenti richiesto per evitare la concen- 
trazione dei cloruri. 

Il totale dell'acqua richiesto nell'arco 
dell'anno per assicurare i bisogni delle 
colture di tutta la valle nella fase di 
massima espansione (270 000 ettari) è di 
circa 3,5 miliardi di metri cubi; il com- 
plicato calendario delle necessità, con- 
frontato con il regime naturale delle por- 
tate stagionali del fiume, porta a un de- 
ficit totale (ossia a una necessità di im- 
magazzinamento) di circa 1,52 miliardi 
di metri cubi nell'anno peggiore; da com- 
binare poi con i bisogni di accumulazio- 
ne necessaria al controllo delle piene. 

Questa esigenza è perfettamente rag- 




Vista aerea della stretta del fiume Giuba a nord di Barderà dove sorgerà la diga. La sezione di 
sbarramento prescelta si trova appena fuori dalla zona d'ombra che appare nella fotografia. 



giungibile nel caso di regolazione plu- 
riennale: se invece sì fosse costretti allo 
svuotamento totale annuale del bacino 
per le ragioni di salinità poco prima ac- 
cennate, la riserva sicuramente disponi- 
bile per l'irrigazione scenderebbe a 1,14 
miliardi di metri cubi con un coefficiente 
di sicurezza per le colture del 93 per 
cento, ossia un rischio statistico di perdi- 



ta nei raccolti per i sette anni climatica- 
mente più sfavorevoli di ogni secolo. 

Tra le possibili combinazioni d'invaso 
necessarie ad assicurare una difesa totale 
del 99 per cento dalle piene (piena cente- 
naria) e una sicurezza del 100 per cento o 
del 93 per cento per le colture agricole, 
quella meno onerosa dal punto di vista 
tecnico ed economico è rappresentata 





Poco più a sud di Barderà il fiume esce dall'altopiano gessoso-calcareo profondamente 
inciso e la valle si allarga nella pianura alluvionale che scende verso l'Oceano Indiano. 
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dalla costruzione di due dighe appunto, 
una minore (15 metri d'altezza, 350 mi- 
lioni di metri cubi d'invaso) a monte di 
Saakow, che potrebbe entrare in funzio- 
ne tra poco, e l'altra molto maggiore 
a Barderà, con un'altezza di diga di 50 



coltura mentre più della metà sono an- 
cora nomadi. 

La Somalia rappresenta la più lunga 
presenza italiana in Africa, e la più 
durevole influenza culturale ed econo mi- 




ti grande letto dello Scebeìi appare compie la mente asciutto durante la stagione arìda. Solamente 
In occasione di piene eccezionali il fiume riacquista ta continuità di deflusso fino al Giuba. Que- 
sto fiume, a sua volta, è soggetto a secca totale tra la fine di dicembre e metà aprile. 



metri, un invaso di 4,2 miliardi di metri 
cubi e una superficie di lago di qualcosa 
come 280 chilometri quadrati (un lago 
lungo 120 chilometri, incassato in gran 
parte nella profonda gola del fiume e poi 
allargantesi a nord di Merilé). La combi- 
nazione d'esercizio delle due dighe con- 
sente di coprire le due principali funzioni 
di regolazione (difesa dalle piene e ga- 
ranzia del flusso richiesto dagli usi irri- 
gui secondo le esigenze stagionali) con 
un volume totale invasato minore di quel- 
lo richiesto da due dighe separate o da 
una sola diga; la gestione integrata dai 
due bacini consente la «rìmodulazione» 
a fini irrigui della parte d'acqua «demo- 
dulata» a fini idroelettrici a Barderà 
(50 000 chilowatt installati). 

L'irrigazione di circa 270 000 ettari (e 
la valorizzazione delle aree circostanti 
con colture seccagne e pascoli migliorati) 
consentirebbe la creazione d'una struttu- 
ra produttiva in grado di dar da vivere a 
quasi tre milioni di persone e coprire 
gran parte dei consumi primari dei 7 o 8 
milioni di abitanti che il paese ospiterà 
fra trent'anni. L'importanza del proget- 
to risulta evidente specie quando si pensi 
che di tutta la Somalia (637 000 chilome- 
tri quadrati) non più del dieci per cento 
della superficie si può considerare colti- 
vabile e che, degli attuali 3,3 milioni di 
abitanti, solo un quinto vivono di agri- 



ca. Il protettorato progressivamente sta- 
bilito negli anni 1886-1905 sostituiva 
quello più antico già imposto al paese 
dai sultanati arabi della costa, a partire dai 
secoli intorno al mille, ai quali si deve la 
prima colonizzazione e l'inizio della divi- 
sione dì quella società in due segmenti, 
quello mercantile moderno della regione 
costiera e quello primordiale di pastori- 
zia nomade dell'interno. 

La prosperità degli insediamenti arabi 
litoranei (Mogadiscio, Obbia, Merca, 
Brava) così come degli altri in tutto l'O- 
ceano Indiano era rapidamente decaduta 
nel secolo XIX con la fine della tratta 
degli schiavi che ne costituiva l'attività 
principale; nel frattempo si era fatta in- 
fluente nell'Africa orientale la presenza 
europea, già attiva fin dal XVI secolo 
per la partecipazione dei portoghesi pri- 
ma e degli inglesi poi alla tratta e agli 
altri commerci tropicali. 

L'interesse italiano era legato all'atti- 
vità di navigazione nel Mar Rosso e nel- 
l'Oceano Indiano dopo l'apertura della 
via d'acqua di Suez; sul piano politico 
si concretò all'interno dei complicati equi- 
libri d'influenza tra le potenze europee. 
Questa dinamica espansiva subi un arre- 
sto drammatico dopo Adua e la fine 
della politica e ri spiana; si prolungò poi 
stancamente fino a dopo la guerra mon- 
diale e all'avvento del fascismo. 



Per tutti questi anni l'esercizio della 
sovranità o l'influenza sull'interno della 
Somalia mantenne carattere poco più che 
formale; anche per questo il rapporto tra 
l'economia nomade di autosussistenza e 
il mondo economico e amministrativo 
delle città si affievolì e la divaricazione 

10 ridusse alle sole forme clientelati e 
feudali. Per giungere all'affermarsi di 
un'economia coloniale vera e propria, si- 
mile a quella degli altri paesi della regio- 
ne e matrice comune delle moderne strut- 
ture, bisognerà attendere appunto gli an- 
ni venti e l'inizio dello sfruttamento in- 
tensivo. D'altra parte le caratteristiche 
del paese non erano tra le più favorevoli 
allo sviluppo sia di un'agricoltura di 
piantagioni con prodotti destinati ai mer- 
cati europei, sia dell'attività estrattiva, 
cioè dei due fattori più importanti del- 
l'economia coloniale africana. La col- 
tura che dette il via allo sfruttamento 
(intorno al 1925) fu la banana, e il suo 
sviluppo raggiunse in breve quasi aspetto 
dì monocoltura; il cotone e lo zucchero, 
iniziati negli stessi anni, rimasero a un 
livello d'importanza minore. 

Il periodo ricordato è quello del gover- 
natorato del Duca degli Abruzzi, che in- 
traprese le esplorazioni sistematiche e 
l'affermarsi del regime delle «conces- 
sioni» agricole. Tra il 1924 e il 1925 
una spedizione condotta dal Duca esplo- 
rò sistematicamente per la prima volta 
l'alto corso del Giuba (che era stato sco- 
perto da Bòttego nel 1892), inteso so- 
prattutto come via di comunicazione e di 
commercio con l'Etiopia; nel 1928 un'al- 
tra spedizione compi rilievi topografici e 
idrografici e definì le possibilità di co- 
struire una grande diga nella gola di 
Barderà. L'interesse italiano per la lon- 
tana colonia è in quegli anni il più forte; 
diminuirà poi rapidamente dopo il 1935 
con la guerra d'Etiopia. Nel 1941 te vi- 
cende belliche porteranno all'occupazio- 
ne inglese (durata fino al 1949) e alla 
temporanea riunificazione delle due So- 
malie, l'italiana e l'inglese. Dal 1950 al 
1960 l'amministrazione fiduciaria italia- 
na per conto dell 'ONU vedrà un massic- 
cio afflusso di aiuti e di personale tecni- 
co, amministrativo e militare italiano, 
con la creazione di strutture economiche 
e statali improntate al modello neocolo- 
niale e alla sempre più stretta dipendenza; 
che continuerà senza scosse negli anni 
anteriori alla rivoluzione socialista 
(1960-1969). 

Nella storia delle concessioni bananie- 
rie e cotoniere, concentrate nel basso 
Giuba e sullo Scebeli, si può seguire la 
costruzione dell'economia coloniale nella 
regione. Dal 1927 al 1940 (fino cioè al- 
l'occupazione inglese) gli ettari coltivati a 
banano crebbero da 53 a 4637; al ritomo 
dell'amministrazione italiana nel 1950 si 
erano ridotti a 2800, per risalire a 9100 
nel 1960 alla fine del mandato italia- 
no, e a 12 000 nel 1963, prima del- 
lo scandalo Trabucchi e della chiusu- 
ra del canale di Suez, La produzione era 
totalmente destinata al mercato italiano. 

11 regime delle concessioni instaurato du- 
rante il fascismo riproduceva un sistema 



di produzione di schiavitù e fini per ca- 
ratterizzare in modo generale la struttura 
sociale ed economica del paese. Contra- 
riamente però al rapporto schiavista (pro- 
gressivamente combattuto dopo lo scan- 
dalo della campagna di Benadir del 1903 
e ufficialmente scomparso nel 1920), il 
bracciante deportato a forza dalla «cabi- 
la» (tribù) di origine non aveva più nem- 
meno la protezione legata al suo valore 
venale, perché la cabila s'impegnava a 
sostituirlo gratuitamente in caso di mor- 
te o inabilità; il salario non gli consentiva 
di vivere e lo obbligava al lavoro aggiunti- 
vo nella «sciamba» (il pezzo di terra asse- 
gnatogli per il suo fabbisogno). Le pene 
corporali vennero ripristinate e più volte 
raccomandate, anche ufficialmente (go- 
vernatore Rava, 1932). 

Le crisi di siccità degli anni venti, alle 
quali il governo assistette inerte, provoca- 
rono conseguenze disastrose; si disse che 
la popolazione fosse scesa di un terzo, o 
avesse cercato rifugio in Kenya e in Etio- 
pia. L'isolamento dei nomadi divenne 
completo, la condizione di contadino la 
più aborrita e temuta. 

Negli anni cinquanta, quelli della mag- 
gior presenza italiana, la tendenza di svi- 
luppo dell'economia non muta, né mute- 
rà dopo l'indipendenza, cioè negli anni 
sessanta: il prodotto principale rimane la 
banana; unico altro prodotto importante 
per l'esportazione è il bestiame da carne. 
Il giovane stato si sviluppa in regime di 
dipendenza: il contributo degli «aiuti» 
esteri al piano degli investimenti statali, 
alla vigilia della rivoluzione, è dell '80 per 
cento. La recente borghesia delle città 
alimenta un'economia di consumi impor- 
tati del tutto avulsa dal resto del paese; il 
70 per cento degli investimenti pubblici 
vanno a spese di infrastrutture di tra- 
sporti, solo il 7 per cento alla zootecnia 
di cui vivono il 60 per cento degli abi- 
tanti; il dualismo città -campagna alimen- 
ta l'inurbamento di torme di baraccati; il 
salario degli occupati nelle concessioni 
(alcune delle quali ormai di proprietà di 
somali) non raggiunge i! livello di so- 
pravvivenza (1-2 scellini al giorno, da 
due a quattrocento lire di oggi). Il paese 
dipende dall'estero per la maggior parte 
dei consumi primari anche alimentari 
come grano, riso, zucchero, oltre che per 
la totalità dei prodotti petroliferi, chi- 
mici ecc. 

La rivoluzione del 1969 scelse delibe- 
ratamente (insieme alla dichiarazione di 
«socialismo scientifico») la via del rifiu- 
to dello sviluppo «duale», l'autosuffi- 
cienza dei bisogni primari, l'allentamento 
della dipendenza. Progressivamente na- 
zionalizzate le attività finanziarie e indu- 
striali, si cercò dì ottenere dalla mobili- 
tazione di massa lo sviluppo del lavoro 
volontario come mezzo di accumulazio- 
ne e di conversione dell'economìa, si in- 
dirizzarono alle attività produttive le di- 
sponibilità finanziarie, si ridussero i con- 
sumi privati e si cercò di differenzia- 
re le esportazioni. Uno sforzo decisivo - 
il primo coronato da chiaro successo - fu 
quello diretto all'alfabetizzazione, prece- 
duto dalla promulgazione della lingua 



somala scritta, dopo decenni di discus- 
sioni e di tentativi. La sanità pubblica e 
la sedentarizzazione dei nomadi, con la 
istruzione, monopolizzarono gli sforzi 
degli attivisti, organizzati dal 1976 nel 
Partito dei Lavoratori. 



Ma questi sforzi sono stati messi a du- 
rissima prova dalla terrìbile siccità del 
1973. Le popolazioni nomadi colpite so- 
no state radunate in grandi campi profu- 
ghi nei quali è iniziato un processo di 
riconversione delia loro attività (per far- 




L' espi orato re tedesco von der Decken rìsali nel 1865 il Giuba scoprendone II cono fino oltre 
Barderà e incagliandosi nella rapida a poca distanza dai punto dove sorgerà la diga. Nella foto 
in alto, il relitto come apparve alla spedizione dì Bòttego che esplorò tutto il corso del fiume nel 
1892. In basso il luogo del naufragio, detto Markabtey cioè «il posto della nave», come appare oggi. 
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Il bacino idrografico del Giuba in Somalia. 



ne agricoltori e pescatori), di istruzione, 
di collettivizzazione del lavoro. Alla fine 
della crisi, molti uomini validi hanno 
preferito tornare alla tradizionale vita 
nomade, ma oltre centomila ragazzi si 
sono impeganti a continuare, nonostante 
le innumerevoli difficoltà, quella vita ra- 
dicalmente nuova. 

In tali circostanze, naturalmente, il 
maggior ostacolo al cambiamento non è 
più nelle fragili (tutto sommato) struttu- 
re economiche neocoloniali, ma del peso 
della tradizione, nella forza delle sovra- 
strutture culturali le cui radici sono mol- 
to più antiche, nell'economia della sava- 
na che di questa cultura è l'habitat origi- 
nario: cultura ed economia largamente 
sopravvissute (pur con i condizionamenti 
storici esterni accennati) alla trasforma- 
zione moderna avvenuta in limitati set- 
tori economici. 




r a sopravvivenza dell'economia di cac- 
*-' eia e di pastorizia nomade che fino a 
pochi decenni fa era ancora la forma 
dominante di vita di molti paesi dell'A- 
frica tropicale (in parziale coesistenza 
con tribù minori di agricoltori semistan- 
ziali, quasi sempre ridotti a uno stato di 
vassallaggio) implicava la conservazione 
d'un particolare equilìbrio con il territo- 
rio, fatto di grandi spazi e dì libertà 
assolute di movimento e di razzia, che si 
è rotto. Semplificando al massimo, s'è 
detto che l'ecosistema sottoposto a ecces- 
siva concentrazione umana e animale s'im- 
poverisce e inaridisce (a parte altre cause 
di modificazione del clima nel lungo pe- 
riodo) e il precario equilibrio vegetale 
subdesertico si rompe. (Vi sono esempi 
di come basti recintare per un qualsiasi 
motivo, come una concessione di ricer- 
ca petrolìfera, una zona semidesertica 
sottraendola alla depredazione animale 
per vederla in pochi anni ricoprirsi di 
vegetazione. 

Le condizioni di vita diventano allora 
rapidamente difficili anche negli anni cli- 
maticamente più favorevoli, per precipi- 
tare al sopraggiungere dell'anno di sicci- 
tà. Morti gli animali, i nomadi muoiono 
(spesso a decine di migliaia) o si accalca- 
no alla periferia delle città o delle zone 
coltivate dove può raggiungerli il soccor- 
so organizzato, privi ormai del loro u- 
nico strumento di produzione e di sus- 
sistenza, la mandria, che difficilmente 
saranno in grado di ricostruire al ritorno 
dell'acqua. 

Gli interventi settoriali non coordinati, 
come lo scavo di pozzi profondi o la 
costruzione di stagni artificiali, contri- 
buiscono solo in parte ad alleviare le 
crisi, provocando spesso effetti collate- 
rali negativi, quali l'anormale concentra- 
zione su un territorio ristretto, il calpe- 
stìo dell'erba giovane, l'eccessiva raccol- 
ta di legna da ardere, le epidemie. 

La riconversione accelerata dei noma- 
di in agricoltori è evidentemente il più 
grosso dei nodi sociali dei paesi emerg- 
genti africani, spinti a percorrere in po- 
chi anni tutta una fase dell'evoluzione 
umana. Se poi si considera che la mag- 
gior parte di questi paesi sono «poveri», 
nel senso relativo che la divisione inter- 
nazionale del lavoro dà a questo termine, 
si conferma la criticità del problema tra 
tutti quelli del nostro tempo. Se ne è 
chiara la dimensione economica e socia- 
le, è facile anche sottolineare quella «cul- 
turale»; cioè il complesso degli ostacoli 
posti sul terreno antropologico agli in- 
terventi di sedentarizzazione. Lo stato 
nomade e la sua strutturazione tribale 
sono la base di una organizzazione cul- 
turale, nelle sue diverse forme, del tutto 
inconciliabile con l'appartenenza a una 
statalità moderna; configurandosi gene- 



Andamento dei principali spostamenti transu- 
mami. I gruppi nomadi coprono una certa 
estensione di terrllorio con movimenti stagio- 
nali ricorrenti: solo in caso di grandi siccità 
compiono grandi spostamenti che gli assetti 
ammìimlrathi moderni cercano d'impedire. 
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Talmente negli schemi delle società «seg- 
mentarle» e tribali. 

Per usare le parole di G. Cantalames- 
sa, antropologo del progetto, il costituir- 
si della Somalia in nazione (dal XVI 
secolo) non aveva determinato la fonda- 
zione d'uno stato unitario che potesse in 
qualche modo accostare nella tradizione 
la struttura politica del passato al presen- 
te. L'evento coincise, infatti, con la più 
estesa espansione armata delle tribù di 
pastori nomadi e con la più importan- 
te immissione sulla costa di colonizzatori 
arabi che, se pur avevano indotto il prin- 
cipale momento unificante, l'islamismo, 
d'altro lato avevano, in quanto minoran- 
za, assimilato la cultura delle popolazio- 
ni originarie; essendo essi stessi di estra- 
zione culturale «gentilizia» avevano rin- 
forzato, rinnovandola, la genealogia e la 
dominanza di ascendenza e accentuato, 
in quanto dominatori, le appartenenze 
gruppali e la gerarchia etnica. 

La soluzione operativa da un punto di 
vista «strutturale», cioè economico, im- 
plica il potenziamento razionale dell'a- 
gricoltura e della zootecnìa (oltre alle 
attività secondarie) e la conseguente ge- 
neralizzata sedentarizzazione. In genera- 
le, la sicurezza di vita e di lavoro con- 
trapposta alla tragica precarietà dovreb- 
be, specialmente in tempo di crisi, costi- 
tuire motivazione sufficiente, almeno per 
i più giovani, per una radicale trasfor- 
mazione del loro modo di vita. 

Contemporaneamente però il momen- 
to antropologico dell'intervento, e la co- 
noscenza critica delle disposizioni sog- 
gettive dei diversi gruppi socioculturali 
investiti nel Piano e della portata dei 
cambiamenti indotti dalla transizione, si 
pongono come premessa di successo de- 
gli adempimenti operativi. Esperienze 
passate in Asia e in Africa testimoniano 
del rischio di riemersione del particolari- 
smo gruppale per almeno due generazio- 
ni, con conseguenze capaci di vanificare 
gli interventi strutturali. 

Il concetto e la funzione della tradizio- 
ne, quando se ne modifichino gradual- 
mente i contenuti, senza correr dietro a 
mistificanti identificazioni del nuovo con 
le forme dell'antico; la cura nell'evitaie 
che rappresentazioni semantiche delle 
nuove realtà diventino nomi nuovi appli- 
cati a concetti antichi (capo, popolo, na- 
zione); il pericolo del «sincretismo», os- 
sia della coesistenza delle due culture, 
quale si nota nella tendenza all'interpre- 
tazione magica del potere; l'aggregato 
demografico come fonte di penetrazione 
della modernità, sono tutti elementi cul- 
turali chiave della trasformazione. 

Il governo somalo si propone di pun- 
tare sul peso dell'ideologìa, sulla funzio- 
ne del partito e sul fattore generazionale 
per creare una classe egemonica, popola- 



Villaggi e punti d'acqua. La distribuzione sul 
terrllorio dei villaggi, dei pozzi, degli stagni 
naturali e artificiali e dei punti di abbeverata 
dà un'idea d'assieme delle zone interessale 
dall'attività pastorìzia nomade e di quelle do- 
ve, perora, si concentra l'agricoltura stanziale. 



re e nazionale, condizione necessaria e 
sufficiente d'una statualità moderna. Nel- 
la valle del Giuba saranno oltre 1 200 000 
i giovani che sì avvicenderanno (durante 
i trent'anni o più di costruzione del pro- 
getto) nel compito di trasformazione. Il 
fattore generazionale dovrebbe poter gio- 
care il ruolo determinante nel favorire 
l'adattamento, nel colmare nel più breve 
tempo possìbile il vuoto ereditato. 

Un corpo di «pionieri» (formazione 
volontaria con compiti di servizio socia- 
le) rappresenta nelle intenzioni del parti- 
lo il nucleo di formazione e di diffusione 
ideologica; le brigate di lavoratori orga- 
nizzati rappresentano a loro volta la for- 
za di lavoro permanente da impiegare 
nei progetti dominabili con le proprie 
forze dalle collettività interessate {self- 
-help) come i canali, il dissodamento, il 
livellamento e la preparazione delle terre 



da irrigare, la costruzione dei villaggi e 
delle infrastrutture primarie. 

Si è detto dell'esigenza urgente di veri- 
fica crìtica del metodo progettuale 
corrente. Il concetto di progettazione che 
la tradizione tecnica ha cristallizzato non 
ha, quale lo conosciamo, origini molto 
remote. Nel suo significato più tecnico sì 
può forse farlo risalire al capitalismo 
inglese del XIX secolo; anche se lo sfor- 
zo di proiettare realtà non ancora mate- 
rializzate (e quindi da verificare) in for- 
ma logica o in una teoria sistematica è 
già comune per esempio nelle opere d'in- 
gegneria edile del XVI secolo. 

Nell'accezione invece (tecnico-politica 
insieme) dì piano dì programma com- 
plesso, il «progetto» è un prodotto della 
scienza della pianificazione, così com'es- 
sa nacque nella Russia degli anni venti o 
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Assetto ut ri lunule. Città e villaggi sono concepiti come centri di promozione dello sviluppo. La 
popolazione è il più possibile distribuita nei centri urbani di varia grandezza, la cui ubicazione è 
determinala dalla configurazione dei comprensori irrigui che stanno alla base dello sviluppo. 



come si sviluppò (in tutt 'altro contesto) 
nell'America del New deal. In questo 
secondo significato alcune barriere del- 
l'artificiosa divisione sociale del lavoro 
sono cadute: la figura del planner (né 
economista né ingegnere né urbanista) è 
quella che più si sottrae alla soffocante 
specializzazione di base tra le professioni 
tecniche già rigidamente cristallizzate. 
Non sono invece caduti per nessuno dei 
due momenti dell'attività progettuale i 
condizionamenti socioculturali nei quali 
essa è imprigionata: così da impedire 
qualsiasi utile azione in un contesto eco- 
nomico diverso da quello proprio e da 
legare indissolubilmente l'esportazione di 
cultura verso il Terzo Mondo agli inte- 
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ressi che governano la divisione interna- 
zionale dell'economia . Il che contraddice 
apertamente il senso più profondo, rivo- 
luzionario, delia teoria scientifica: e fa 
dire a molti che anche la scienza cosid- 
detta pura, lungi dall'essere neutrale, è 
figlia dei propri condizionamenti sociali. 
Quella parte importante dell'attività di 
progettazione che, gestita dalle società di 
consultìng a dagli uffici tecnici delle im- 
prese e delle industrie, convoglia il tra- 
sferimento di tecnologia ai paesi in via di 
sviluppo, ha rappresentato di questa «par- 
zialità» l'esempio forse più clamoroso. 
Oggi gli oltre cento paesi non allineati 
che si riuniscono periodicamente per de- 
nunciare la crescente dipendenza tecni- 



co-economica del Terzo Mondo, l'impo- 
verimento crescente, l'importazione ac- 
celerata d'un modello di sviluppo suici- 
da, indicano in un nuovo codice di cessio- 
ne della tecnologia un fattore strategico 
per invertire questa tendenza. 

1 grandi esperimenti sistematici (con 
uso di tecnologie avanzate) dei laborato- 
ri di ricerca contemporanei e i grandi 
programmi integrati spaziali o militari 
danno un significato ancora alla parola 
«progetto», nel senso qui di tema di 
ricerca istituzionalizzata; e hanno dato 
insieme misure e metodi nuovi alta pro- 
duzione scientifica, e all'organizzazione 
e divisione del lavoro di ricerca, fino a 
introdurvi condizioni di alienazione ana- 
loghe a quelle della catena di montaggio. 

Ma, ancora, l'appropriazione del con- 
cetto di «produttività della ricerca» da 
parte delle società di progettazione occi- 
dentali ha significato una corsa a tecni- 
che «industriali» di specializzazione, di 
divisione del lavoro; si adatta alle ricer- 
che più disparate uno stesso «strumento» 
di studio (modello matematico ecc.) per 
ripartire i costi dell'investimento: e ciò 
contribuisce in modo sostanziale all'e- 
sportazione di tecnologie inutilmente so- 
fisticate, all'imposizione di tecniche co- 
struttive inadatte al caso specifico (a 
troppo bassa intensità di manodopera, o 
assurdamente automatizzate), cosa che 
dei resto s'inquadra molto bene nel dise- 
gno di perpetuazione della dipendenza 
economica. Già pensare soluzioni diverse 
per problemi simili in circostanze diver- 
se, che parrebbe il più elementare dei 
doveri per un progettista, diviene cosi 
un'impossibile illusione. 

Un grande progetto integrato in un 
paese sottosviluppato subisce tutte le im- 
plicazioni di valore e di significato del- 
l'attività di progettazione qua! è concepi- 
bile oggi in Europa nel contesto dei con- 
dizionamenti (pratici e teorici) citati, i 
legami cioè stretti che trascinano la con- 
sulenza a rimorchio degli interessi indu- 
striali, delle strategìe economiche dei go- 
verni che finanziano gli aiuti intemazio- 
nali, ecc. 

Varrà subito dire che al momento di 
affrontare il piano del Giuba non era 
chiaro a nessuno di noi quale sforzo ci 
fosse da compiere per allargare i confini 
culturali nei quali simili progetti sono da 
sempre compresi e che gli enti interna- 
zionali finanziatori hanno finito per strut- 
turare in una serie di schemi burocratici. 
L'iter tradizionale nel caso nostro sareb- 
be stato più o meno il seguente: a) rilievo 
delle potenzialità d'acqua disponibile e 
di terreni coltìvabiii; determinazione dei 
prodotti agricoli ottenibili; b) espressio- 
ne dei prodotti ottenibili in funzione del 
loro valore di mercato da un lato e della 
richiesta di acqua, di terra e d'investi- 
menti dall'altro con lo scopo finale di 
ottimizzare le scelte di produzioni in fun- 
zione del rapporto costi/ricavi; e) pro- 
gettazione di massima e stima in termini 
d'investimento di tutte le opere d'inge- 
gneria idraulica, in frastrut turale, agraria, 
oltre che di tutte le opere ausiliarie o 
derivate per l'industria, l'energia, l'urba- 



nizzazione ecc.; d) studio e stima dei 
costi di tutte le misure socioeconomiche 
(per esempio: formazione scolastica e 
professionale) necessarie a fornire «il fat- 
tore umano» del grande ingranaggio; e) 
organizzazione - se possibile - di tutte le 
variabili in un modello matematico di 
ottimizzazione (ce ne sono di molto col- 
laudati) che consentisse di impostare tut- 
te le scelte di base in funzione appunto 
del massimo rapporto benefici /costi, ivi 
compreso il programma degli investimen- 
ti nel tempo. 

Le necessità del paese sono probabil- 
mente tutt'altre, come si è detto, e gli 
obiettivi generali dichiarati anche. Si trat- 
ta d'un paese socialista oltre tutto, nel 
quale quindi non è la massimizzazione 
del profitto il fine dello sviluppo e nem- 
meno quella del prodotto lordo: ma sem- 
mai quella della produzione di sussisten- 
za e di autosufficienza dei consumi ele- 
mentari o quella dell'occupazione, della 
distribuzione e della conservazione delle 
risorse (politica che, sul fronte interna- 
zionale, si traduce nel Terzo Mondo in 
opposizione all'attuale divisione dell'eco- 
nomia, al regime dei prezzi e del loro 
controllo, ai meccanismi di «integrazio- 
ne» economica e tecnica). Ma nessuno ci 
avrebbe fermato se avessimo seguito lo 
schema tradizionale: al funzionario go- 
vernativo medio il tutto sarebbe apparso 
come un problema di scacchi dalle regole 
astruse e non discutibili; a qualcuno più 
smaliziato e cosciente, un passaggio ob- 
bligato nel calvario dello sviluppo; o, 
quanto meno, il prezzo da pagare per far 
contento il finanziatore internazionale 
delle opere future. Nel caso più favore- 
vole, qualcuno ci avrebbe chiesto di te- 
ner conto dei vincoli sociopolitici: e a- 
vremmo allora segnato qualche «coeffi- 
ciente ombra» di tipo sociale ai parame- 
tri di prezzo da usare nel modello. Sa- 
rebbe venuta fuori probabilmente una 
grande produzione di banane, o di zuc- 
chero, o di pompelmi, da piazzare sul 
mercato europeo alla mercé dei capric- 
ciosi «prezzi relativi» e da questo «ca- 
priccio» oltre due milioni di persone sa- 
rebbero dipesi per una problematica so- 
pravvivenza. 

L'assurdità dell'ingranaggio ci fu pre- 
sto evidente: ma le soluzioni teoriche 
alternative delle quali cercammo affan- 
nosamente notizia, ci apparivano lonta- 
ne e generiche. La pressione delle circo- 
stanze esterne d'emergenza semplificava 
dall'altra parte il problema, precipitando 
i cambiamenti; e il desiderio di aiutare 
l'amministrazione a svolgere il suo pro- 
gramma diventava una ricerca di coeren- 
za tra i solenni enunciati ideologici e la 
pratica progettuale e amministrativa; sen- 
timmo infine come particolarmente sti- 
molante in questo senso (con tutti i suoi 
limiti) l'esperimento dei campi profughi 
già descritto, specialmente al confronto 
con ciò che avevamo visto e studiato 
negli altri paesi sconvolti dalla stessa sic- 
cità, dall'Etiopia al Niger, dall'Alto Vol- 
ta alla Mauritania. 

Il fatto che in Somalia fosse prevalsa 
la soluzione di creare comuni agricole 



BARDERA-SAAKOW 



132 490 ETTARI 
57 000 ÈTTARI 
47 350 ETTARI 



DUE A LACH- A F M A DOW 



22 318 ETTARI 
9165 ETTARI 
7600 ETTARI 



TOUTA 



15 700 ETTARI 
15 700 ETTARI 
13 3O0ETTAHI 



DESCEK UAMO 



w 

18 740 ETTARI 
11 800 ETTARI 
10 000 ETTARI 




LUUQ-DOLOW 



33 670 ETTARI 
19 250 ETTARI 
18 400 ETTARI 



SAAKOW 



89 940 ETTARI 
32 900 ETTARI 
26 600 ETTARI 



DUJUUNA 



zt 



20 463 ETTARI 
13 070 ETTARI 
11 100 ETTARI 



FANOOLE-JIUB 



m 

34 021 ETTARI 
2B 700 ETTARI 
26 400 ETTARI 



AZIENDE 
AGRICOLE STATALI 



13 734 ETTARI 
12 300 ETTARI 
10 300 ETTARI 



BARDERA-IONTE 



37 900 ETTARI 
37 900 ETTARI 
32 200 ETTARI 



JAMAAME 



O 

28 436 ETTARI 
26 810 ETTARI 
20 050 ETTARI 



La distribuzione dei comprensori irrigui è l'elemento principale delta pianificazione della valle al 
fini del massimo decentramento. Per ogni comprensorio il valore in alto si riferisce alla superficie 
geografica, il valore al centro alla superficie irrigabile lorda e il valore in basso a quella netta. 



integrate evocava esempì lontani e se- 
ducenti, come quello mitico dei villag- 
gi agricoli e agroindustriali realizzati in 
Cina, o di quello che (abbastanza confu- 
samente) pensavamo che fossero: ma si 
cercava di depurarne il significato con il 
considerare il vantaggio culturale incol- 
mabile di quella società, la millenaria 
consuetudine, per esempio, con l'uso del- 
l'acqua e della terra. È come dire che si 
doveva quindi continuamente chiedere li- 
na verifica all'analisi antropologi co-cul- 
turale, cercando di rintracciare nella dia- 
lettica tra storia economica e storia so- 
ciale dei nomadi le possibili risposte cul- 
turali alle rivoluzioni di struttura propo- 
ste dal piano. 



Crediamo che - con queste premesse - 
le ragioni del progetto si leggano nelle 
scelte formulate che ci limitiamo a rias- 
sumere. 

Le terre della valle riconosciute adatte 
a un 'agricolt ura irrigua (al I a lu ce del- 
le limitate conoscenze pedologiche attua- 
li) non sono molte: qualcosa come450 000 
ettari quelle di categoria da 1 a 4 della 
classificazione pedologica intemazionale: 
4500 chilometri quadrati distribuiti lun- 
go una valle che si snoda per più di 800 
chilometri di lunghezza dall'altopiano e- 
tiopìco all'oceano. 

Di questi, non più di 270 000 ettari 
sono effettivamente irrigabili quando si 
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va a studiarne la morfologia, che diven- 
tano 220 000 netti di superficie effettiva- 
mente produttiva. Un altro grande insie- 
me di almeno altri 600 000 ettari di buo- 
ni pascoli o di coltivazioni seccagne nella 
regione si può poi dire che gravili eco- 
nomicamente intorno ai comprensori da 
irrigare: con i limiti già detti per le colti- 
vazioni non irrigue. Diversi comprensori 
importanti, lontani dal corso d'acqua, 
sono potenzialmente irrigabili per mezzo 
di pozzi, soprattutto nella regione sud- 
occidentale (Oltre Giuba); così come da 
un antico e complesso sistema di punti 
d'acqua dipende anche la pastorizia no- 
made che si vuole riorganizzare. 
La riserva d'acqua del fiume è quindi 



sufficiente a soddisfare tutta la richiesta 
sulla media di 13 000 metri cubi per et- 
taro irrigato (3,5 miliardi di metri cubi 
all'anno) sia in quantità assoluta sia per 
distribuzione stagionale: in funzione di 
queste esigenze, oltre che di quelle (se- 
condarie) per l'energia, gli acquedotti 
ecc., è stata progettata la regolazione già 
descritta dei deflussi, una volta ottempe- 
rato al vincolo primario del controllo 
delle piene. 

Le due dighe assolvono anche il com- 
pito di opera di presa per i rispettivi 
comprensori irrigui a valle: quelli irrigati 
dai canali partenti da Saakow dominati a 
gravità, quelli di Barderà parzialmente a 
gravità e il resto con uso di elettropompe 




,, parchi o 

'/////* RISERVE NATURALI 



AREE 

SOTTO CONTROLLO 



Difesa dell'ambiente naturale. La creazione di quattro estesi parchi nazionali, coordinati tra 
loro da grandi aree controllate, dovrebbe consentire la preservazione di zone sufficientemente 
rappresentative del ricco ecosistema di piante e animali che vivono sul fiume e nella foresta fluviale. 



di sollevamento. Per irrigare gli altri 
comprensori sono previste altre tre opere 
minori di derivazione o di presa (Dolow, 
Fanole, Kaliakoko). 

Le scelte colturali e le priorità d'attua- 
zione rispecchiano il delicato equilibrio 
tra i vincoli tecnico -fin anzi ari, le urgenze 
contingenti e le scelte di fondo di politica 
economica. 

Il ritmo di messa a coltura dei com- 
prensori individuati e progettati dipende 
dalla capacità di mobilitare uno sforzo 
organizzativo, finanziario e sociale co- 
munque molto al di sopra delle passate 
esigenze ed esperienze. Una cadenza di 
realizzazione di 4000-5000 nuovi ettari 
all'anno con la parte corrispondente di 
infrastrutture, con la richiesta di fertiliz- 
zanti, utensili, servizi e di attrezzature 
per la raccolta, la distribuzione, la tra- 
sformazione dei prodotti significherebbe 
già un giro di attività principali e collate- 
rali di tutto rispetto, quali pochi paesi di 
dimensioni e di sviluppo mediani sono in 
grado di mettere in piedi. Ma nella valle 
del Giuba si tratta di procedere a un 
ritmo medio di 10 000 ettari all'anno, se 
si vuole tener dietro con le produzioni 
alle prevedibili esigenze di una crescita 
naturale anche non eccessivamente rapi- 
da; si tratta cioè di completare entro una 
trentina d'anni il piano di tutta la valle, 
per incrociare verso il 2010 le curve delle 
richieste con quelle delle disponibilità, 
sia nel senso dei consumi che dei posti di 
lavoro, degli insediamenti ecc. 

A programma completo infatti circa 3 
milioni di persone (il 40 per cento della 
popolazione somala del 2010) dovranno 
vìvere direttamente o indirettamente del- 
lo sviluppo della valle; la stabilizzazione 
di gran pane dei nomadi, l'uso del ter- 
ritorio, la distribuzione degli insediamen- 
ti e delle attività avrà allora ricostituito 
(in condizioni di equilibrio) una situazio- 
ne di sviluppo durevole. 

Nella scelta delle colture ha prevalso, 
come si è detto, il criterio della rottura 
della dipendenza: l'ipotesi colturale più 
efficace per la fase finale è parsa essere 
quella che assicura una produzione tota- 
le di 700 000 tonnellate di cereali (70 per 
cento di tutta la domanda nazionale), 
200 000 di zucchero (100 per cento), 
35 000 di olì vegetali (80 per cento), 
22 000 di cotone (35 per cento): vale a 
dire, pur nella flessibilità di ipotesi così 
lontane, copertura sostanziale dei con- 
sumi primari stimati. 510 000 tonnellate 
di banane rappresentano quasi tutta la 
produzione da esportazione. Ma l'oriz- 
zonte del piano non poteva estendersi ra- 
gionevolmente oltre i dieci-venti anni, 
Una volta quindi effettuata una determi- 
nazione delle priorità si e proceduto a 
decidere l'intervento immediato su quat- 
tro degli undici comprensori (piano a 10 
anni) e quello intermedio su altri quattro 
(ipotesi di piano a venti anni), oltre na- 
turalmente all'intervento immediato sul- 
le due infrastrutture idrauliche di ba- 
se. 11 piano a dieci anni che ne risulta è 
lo strumento politico di base che il go- 
verno si è dato. Esso comporta la costru- 
zione delle due dighe e di alcune strade 
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principali, la messa a coltura dì 40 000 
(su 200 000) ettari netti, la delimitazione 
e l'organizzazione delle grandi aree «di 
uso dei territorio», tra le quali tre grandi 
parchi nazionali e quattro aree di svilup- 
po zootecnico, l'inizio dell'industrializ- 
zazione sia pesante che locale, il rag- 
giungimento del 26 per cento della pro- 
duzione lorda finale. La tabella a pagina 
72 riporta le produzioni stimate e il coef- 
ficiente di copertura della domanda in- 
terna. 

Le grandi opere idrauliche saranno co- 
struite con il sistema classico «occi- 
dentale» (e quindi neocoloniale): proget- 
to eseguito da una consultìng europea, 
gara internazionale d'appalto, esecuzio- 
ne affidata a una grande impresa euro- 
pea, che metterà in campo il consueto 
esercito di macchinario pesante usato per 
spianare Kariba o ammucchiare Tarbela. 
Ogni tentativo di introdurre elementi di 
più meditata razionalità economica o tec- 
nologica nell'imprendimento avrebbe ur- 
tato contro le esigenze drammatiche di 
tempo e l'impreparazione locale a un 
approccio tecnico più autosufficiente. 
È nello scavo dei canali, nella costru- 
zione dei villaggi, delle strade di penetra- 
zione, nel disboscamento e spianamento 
dei comprensori, nella creazione di indu- 
strie artigiane, o decentrate, nella colti- 
vazione, nel raccolto e nel trasporto che 
tutto un mondo economico alternativo 
avrà modo di costituirsi, di sperimentare 
e diffondere tecniche antiche e moderne 
che la logica in apparenza rigorosa in 
realtà miopissima del profitto internazio- 
nale ha sinora impedito. 

In questa stessa logica vanno lette le 
forzate limitazioni in fatto di produzioni 
di sussistenza (il 35 per cento della do- 
manda totale nazionale di cereali verrà 
coperta dal piano del Giuba nei primi 
dieci anni) per seguire in qualche modo 
la corrente commerciale consolidata del- 
le banane o quella immediatamente ripa- 
gatrice dello zucchero. Si noti che alla 
produzione dei cereali contribuiranno an- 
che regioni non irrigue del paese, cosa 
che non si può attuare per i prodotti da 
esportazione. 

Gli sviluppi della produzione nella pre- 
visione a vent'anni e il piano finito a 
trent'anni o trentacinque si è visto che 
dovrebbero definitivamente equilibrare i 
consumi interni di base, lasciando le «col- 
ture d'esportazione» alla pura funzione 
di compensazione delle esigenze esterne 
dello sviluppo. 

Completano il quadro l'attività di alle- 
vamento, razionalizzata e ri proporziona- 
ta alle possibilità ecologiche, migliorata 
nel rendimento da interventi selettivi, sa- 
nitari ecc. Grandi allevamenti intensivi 
sono previsti (e alcuni in corso di realiz- 
zazione). 

Gli undici comprensori irrigui si artico- 
lano quindi lungo tutto il corso del fiu- 
me in forma allungata, molto distanti tra 
loro nell'alto corso, concentrati nella par- 
te più bassa. La loro stessa forma sugge- 
riva la soluzione territoriale in effetti 
adottata dal piano, e cioè il decentra- 





ta tenda dei nomadi, pur semplicissima, presenta una notevole funzionalità. Essa appoggia su 
grandi archi prefabbricati di rami legati, ricoperti di pelli e di stuoie (in alto). Durante i 
trasferimenti, la tenda diventa il basto del dromedario lui centro). La capanna degli stanziali. 
anch'essa assai semplice e razionale, i fatta di graticci di rami tenuti insieme dal fango Un basso). 
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mento totale dell'assetto regionale eco- 
nomico, demografico, industriale, socia- 
le, amministrativo. Si è supposto dì con- 
centrare la futura popolazione in villaggi 
«attaccati alla terra», gravitanti «a di- 
stanza di bicicletta» (8-10 chilometri) su 
piccoli borghi autosufficienti per servizi 
essenziali, organizzati in modo comuni- 
tario con tutte le attività artigiane e con 
semplici industrie di trasformazione dei 
prodotti e di fabbricazione di attrezzi, 
materiali da costruzione ecc.; i borghi 
graviterebbero a loro volta, e allo stesso 
modo, su cittadine fornite di tutti gli 
altri servizi, sedi delle industrie maggio- 
ri. Tutta l'industria, piccola e grande, 
sarà soggetta a stretti criteri di territoria- 
lità delle materie prime o del mercato; di 
tecnologia adeguata e di effetti «non di- 
storcenti» sul medio ambiente sociale; 
con obiettivo prevalente il mercato inter- 
no, e pertanto con criteri dì produttività 
non occidentali. 

Verranno, è inevitabile, le eccezioni: le 
«cattedrali» legate più alle regole del ca- 
pitalismo internazionale e della divisione 
del lavoro che non alla realtà dei biso- 
gni. Nessun paese è un'isola, e la Soma- 
lia oggi dipende dall'estero per quasi tut- 
to, e continuerà comunque a dipenderne 
in futuro almeno per i consumi energe- 
tici e per ì beni d'investimento. Ma una 
drastica limitazione di questo tipo di svi- 
luppo e di engagement è condizione di 
sopravvivenza (come diremo in seguito) 
per la giovane democrazia: e il modello 
generale non dovrebbe perciò soffrirne 
troppo. Nella regione del Giuba le con- 
cessioni fatte alle «cattedrali del deserto» 
dovrebbero limitarsi a due zuccherifici, a 
qualche fabbrica di conserve per l'espor- 
tazione; e invece le industrie moderne 
per ìl mercato interno, anche grandi, che 
sarà possibile impiantare (un cementifi- 
cio, una fabbrica di fertilizzanti, un'in- 
dustria di trattori e automezzi, una dì 
biciclette) potrebbero già marcare uno 



sforzo verso la tecnologia orientata a 
criteri di produttività «non competitiva». 

Ma naturalmente la rivoluzione sta 
nell'assetto territoriale e la chiave del 
successo del piano nella possibilità di 
mantenerne le indicazioni. Un tale asset- 
to territoriale infatti sarebbe in grado di 
opporsi all'inesorabile tendenza all'urba- 
nizzazione e alla concentrazione delle at- 
tività economiche alla quale i paesi sot- 
tosviluppati soggiacciono impotenti. Le 
città dell'Africa, nelle quali un'economia 
monetaria e di consumi si contrappone 
senza trasformarla alla situazione di so- 
pravvivenza primaria dell'entroterra, a- 
giscono come poli di intensissimo richia- 
mo per un esercito precapitalistico di 
riserva che si trasforma rapidamente da 
nomade o contadino in sottoproletario e 
baraccato; la mostruosa crescita urbana 
alimenta il reimpiego nella speculazione 
edilizia del profitto accumulato dalla gio- 
vane borghesia «intermediaria»; i costi 
di urbanizzazione prosciugano qualsiasi 
risorsa. 

Da quando si pone il problema del 
sottosviluppo e il dilemma delle scelte 
d'investimento e delle tecnologie, la con- 
statazione dell'enormità scoraggiante del- 
le risorse dedicate ai servizi urbani è ve- 
nuta crescendo fino a prese di coscienza 
drammatica come quella dì «Habitat 76», 
la conferenza organizzata a Montreal 
dalle Nazioni Unite. 

Un modulo che assicuri a ogni comu- 
nità un'adeguata fornitura di servizi in 
un raggio crescente secondo la comples- 
sità degli stessi, ma sempre compatibile 
con la frequenza degli accessi, e insieme 
uno sviluppo delle attività primarie ade- 
guato ai fabbisogni, si è rivelato l'unico 
mezzo per legare la gente alla terra, l'u- 
nico quadro di ragionato sviluppo senza 
distruzione delle risorse, l'unica motiva- 
zione di allentamento della pressione de- 
mografica compatibile con un modesto 
livello di reddito. 



Questo modulo induce alti livelli di 
autosufficienza regionali e comprensoria- 
li, limitando al minimo il flusso di perso- 
ne e l'interscambio di merci che sono di 
solito alta base del boom dei trasporti, 
altra ragione di collasso e dì sprechi. 

Nella costruzione delle abitazioni si 
punterà (come si sta facendo nei campì 
profughi) alla pianificazione e raziona- 
lizzazione di metodi costruttivi tradizio- 
nali, che ogni gruppo è in grado di ripe- 
tere con le sue stesse forze, secondo le 
limitate esigenze consentite dal clima e 
dalla tradizione culturale. 

"|V[ el tracciare su un territorio ancora 
^ ^ poco trasformato dall'azione uma- 
na queste linee di sviluppo integrato e le 
grandi delimitazioni d'uso degli spazi, u- 
na grande parte può essere riservata alla 
difesa dell'ambiente naturale. In questo 
caso la difesa e il ricupero di vaste aree 
ancora poco danneggiate è uno degli o- 
biettivì principali. L'economia tradizio- 
nale della savana è fatta di povere e 
discontinue occupazioni ma dì grandi de- 
vastazìoni, di incendi dell'erba e di raz- 
zie diffuse, per enormi estensioni dì terra 
bruciata. Anche una concentrazione po- 
polazionaie umana molto bassa diven- 
ta presto incompatibile con la sopravvi- 
venza degli animali selvatici (specialmen- 
te i mammìferi) e della stessa flora. Un 
uso ordinato delle risorse ambientali per- 
mette quindi con minimo sacrificio di e- 
scludere spazi abbastanza grandi dall'u- 
tilizzazione umana; il sacrificio è larga- 
mente compensato anche da un punto di 
vista puramente economico. Trattandosi 
poi anche per gli spazi destinati alla col- 
tivazione di un'occupazione permanente 
che avrà bisogno di un arco di tempo 
molto lungo per prendere corpo, niente 
di più naturale che evitare nel frattempo 
le occupazioni precarie, le scorrerie, la 
caccia clandestina con misure generali di 
protezione su estensioni anche molto 



Domanda Interna 




Domanda Interna 


Consumo 


Domanda estera 


Produzione 


Percentuale 


attuala 




prevista [Ai 


prò capite 


potenziale (B ) ' 


Vaile del Giuba 


su (A) 


su(B)*' 


340 


CEREALI 


522 


131,9 




183 


35,0 






— grano 


38 


9,5 


— 


3 


7,9 


— 




— riso 


53 


13,4 


80 


85 


160.4 


53,3 




— mais e sorgo 


43t 


109.0 


- 


90 


22,0 


— 


50 


ZUCCHERO 


86 


21,7 


60 


100 


116,3 


23,3 


50 


ORTAGGI 


81 


20,4 


- 


97 


119,7 


- 


30 


FRUTTA 
(escluse banane) 


39 


9,9 


— 


9 


23.1 


- 


43 


BANANE 


53 


13,3 


400 


248 


467,9 


48,7 


e 


OLII VEGETALI 


11 


2,9 


25 


5 


45,4 


— 


BS 


CARNE - " 


119 


30,0 


30 


20 


16,8 




* Stima Indicativa. "Percentuali di soddisfacimento della domanda estera potenziala 
sa In equivalenti peso carcassa standard ed esclusi ali animali da cortile, 


dopo aver soddisfatto totalmente la domanda Interna. 


■" Eapres- 



La tabella mette a confronto la domanda interna attuale e quella pre- 
vista per il 1986 dei principali prodotti agricoli. Come appare da que- 



sti dati, il contributo della valle del Giuba sarà percentualmente 
notevole soprattutto nei confronti della domanda interna prevista. 



grandi. Dalla rivoluzione del 1969 in poi 
la caccia è proibita in tutto il paese; l'uso 
delle armi da fuoco è effettivamente 
scomparso dovunque. Per questa ragio- 
ne la fauna selvaggia si conserva assai 
numerosa nonostante le attività umane 
citate; in particolare i grandi mammiferi 
più difficili da preservare, elefanti, rino- 
ceronti, ippopotami, grandi antìlopi, leo- 
ni, leopardi, giraffe ecc. 

Sono stati studiati quattro grandi par- 
chi nazionali, coordinati da aree protet- 
te, che dovrebbero consentire di salvare 
un campione importante del ricchissimo 
ecosistema selvaggio nelle sue diverse for- 
me principali. Tra gli altri, impor- 
tante è la concentrazione di animali della 
savana rada che gravitano intorno al fiu- 
me dipendendone per la sopravvivenza 
nei mesi di siccità quando gli altri punti 
d'acqua si estinguono; o quelli (e la flo- 
ra) direttamente appartenenti alla «galle- 
ria forestale» che accompagna per lun- 
ghissimi tratti la lunga valle. Un parco di 
notevole valore ambientale è quello che 
circonderà il grande lago artificiale, in 
una zona di grandi gole rocciose. 

La priorità delle scelte e gli strumenti 
di attuazione sono gli elementi di qualifi- 
cazione in senso politico di questo come 
di qualsiasi piano: nella loro coerenza 
con gli enunciati di politica generale sarà 
possibile ravvisare il grado dì fedeltà e di 
rigore interno della grande trasformazio- 
ne. Ma le occasioni di contraddizione si 
moltiplicano non appena ci si confronta 
con la realtà: la costruzione della diga, 
abbiamo visto, per la sua lunghezza e 
complessità, per esempio, impone di vin- 
colarsi a un contratto internazionale con 
finanziamento esterno a lungo termine 
che oggettivamente rinsalda la dipenden- 
za da cui si vuole fuggire. I prodotti 
agricoli e zootecnici destinati all'esporta- 
zione impongono certi requisiti qualitati- 
vi anche di presentazione O di immagine 
commerciale facilmente raggiungibili so- 
lo con impianti e macchine molto più 
sofisticate e automatizzate di quanto i 
reali fattori produttivi esigano; certi bi- 
sogni settoriali (quelli militari per esem- 
pio) esigono t'uso della tecnologia più 
avanzata possibile. Le necessità obiettive 
di bilancia dei pagamenti impongono di 
incentivare ancora per molto tempo le 
produzioni commerciabili (cash crops) 
dell'agricoltura. I condizionamenti inter- 
nazionali del mercato soffocano o ren- 
dono molto difficile l'opera di trasfor- 
mazione del modello di sviluppo, specie 
quando si debba ancora dipendere per 
molto tempo dal meccanismo degli «aiu- 
ti». Ancora, il modello opposto, in voga 
in paesi anche vicini e culturalmente af- 
fini (per esempio l'Arabia Saudita), con- 
cedendo condizioni di marcato privilegio 
ai giovani intellettuali o tecnici o sempli- 
cemente specializzati, rappresenta un mi- 
raggio spesso irresisiibile e una «fuga di 
cervelli» debilitante. E infine il rapido 
drammatico mutare delle alleanze provo- 
cato dalla difficile conciliazione tra le e- 
sigenze strategiche nazionali e quelle glo- 
bali può riproporre modelli culturali già 
solennemente accantonati. 




Nei campi di raccolta dei colpiti dalla siccità sono in corso interessanti esperimenti di sedentariz- 
zazione. Sono soprattutto Incentivate le attività collettive di agricoltura e pesca. In allo, il presi- 
dente Siad esorta da un cartellone a praticare la pesca, in basso nomadi divenuti pescatori. 




Si rimane allora a cercare il sottile filo 
della coerenza nell'intrico di decisioni 
pratiche apparentemente contraddittorie 
da un punto di vista politico; per gli 
ideologi più impazienti, il futuro è conti- 
nuamente rimandato. 

Ma questa coerenza ci sembra innega- 
bile nelle sue linee più importanti. Ba- 
sterebbe ricordare la mutata distribuzio- 
ne degli stanziamenti pubblici (prima de- 
dicali per la maggior parte alle strade); 
la drastica limitazione dello sviluppo ur- 
bano e dei consumi privati; l'impulso as- 
sunto dall'istruzione e dalle strutture sa- 
nitarie; il grande programma di stabiliz- 
zazione dei nomadi; le scelte produttive 
miranti soprattutto all'autosufficienza a- 
limentare; la ricerca di mercati esteri 
periferici rispetto al regime dei prezzi 
internazionali e infine l'attenzione da- 



ta all'equilibrio territoriale ed ecologico. 
Alla base dello sforzo di trasformazio- 
ne (in condizioni oggettive così difficili) 
sta una profonda fiducia nella capacità 
di mobilitazione ideale delle masse, so- 
prattutto dei giovani, la possibilità di 
motivarne le aspirazioni personali verso 
una sociaetà di molto scarsa disponibili- 
tà, ma di maggiore equità e partecipa- 
zione. L'organizzazione del lavoro vo- 
lontario e l'organizzazione dell'attività 
di autocostruzione collettiva nei villaggi 
e nelle città sono ìl momento di maggior 
fedeltà ai principi dichiarati. Dal succes- 
so che a questi piani corrisponderà nel 
futuro, dal rendimento reale di queste 
iniziative di là dal loro momento propa- 
gandistico dipende probabilmente il suc- 
cesso di tutta la complessa, singolare 
esperienza umana di questo sviluppo. 
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La lezione della fibroplasia 
retrolenticolare 



// modo in cui, per tentativi ed errori, si è posto rimedio a questa 
forma di cecità, epidemica tra i neonati prematuri negli anni quaranta, 
evidenzia i gravi problemi connessi alla sperimentazione su esseri umani 

di William A, Silverman 



La forma di cecità conosciuta sotto il 
nome di fibroplasia retrolenticolare 
f fece la sua comparsa improvvisa- 
mente al principio degli anni quaranta in 
bambini, la maggioranza dei quali nati 
prematuramente, e rapidamente assunse 
un andamento epidemico. È un parados- 
so della medicina il fatto che questa ma- 
lattia abbia tratto origine dagli sforzi 
compiuti dai medici per favorire la so- 
pravvivenza in buona salute dei neonati 
prematuri. Dopo una dozzina d'anni di 
indagini estese e approfondite, la causa è 
stata scoperta e la malattia virtualmente 
eliminata. Vale la pena di rievocare tutta 
la storia poiché in essa emergono con la 
massima evidenza i dolorosi problemi 
implicati nella sperimentazione su esseri 
umani e in special modo sui neonati. 

Si può ripercorrere la storia della fi- 
broplasia retrolenticolare sulla falsa riga 
della descrizione che il fisiologo francese 
Claude Bernard ha dato degli stadi suc- 
cessivi del processo di conoscenza speri- 
mentale: «In ogni conoscenza sperimen- 
tale si distìnguono tre tempi: l'esecuzio- 
ne di osservazioni, la comparazione dei 
dati osservati, il giudizio interpretativo». 
Nella nostra storia il primo stadio co- 
mincia il 14 febbraio 1941, quando un 
pediatra di Boston, Stewart H. Clifford, 
fa una vìsita domiciliare di routine per 
esaminare una bambina nata prematura- 
mente tre mesi prima. «Lo sviluppo ge- 
nerale della bambina era eccellente - ri- 
cordava recentemente Clifford - ma io 
fui colpito dalla presenza di un ritmico 
nistagmo (bruschi movimenti dei globi 
oculari) e di opacità negli occhi. Avvertii 
i familiari che temevo che la bambina 
restasse cieca e subito la indirizzai a uno 
dei nostri migliori oculisti, Paul A. Chan- 
dler.» 

Chandler esaminò gli occhi della bam- 
bina e confessò a Clifford che prima di 
allora non aveva mai visto niente di si- 



mile. Ricoverò la bambina in ospedale, 
dove la visita oculistica poteva avvenire 
in anestesia, e chiamò a consulto Frede- 
rick H. Verhoeff, una delle maggiori 
personalità della clinica oculistica ameri- 
cana. L'esame mise in evidenza una mem- 
brana grigiastra, riccamente vascolariz- 
zata, sulla faccia posteriore di ciascun 
cristallino. L'alterazione fu interpretata 
come una formazione membranosa fi- 
brovascolare di pertinenza del cristallino. 
Fu presa in considerazione la possibilità 
di un'operazione ma successivamente fu 
scartata poiché Verhoeff giudicò la pro- 
gnosi cattiva. 

Nel giro di una settimana Clifford si 
imbattè nel secondo caso della malattia, 
allorché fu chiamato a visitare un lattan- 
te, unico sopravvissuto di un parto ge- 
mellare prematuro avvenuto nel luglio 
1940 (la sorellina gemella era morta po- 
che ore dopo la nascita). Clifford inter- 
pellò Theodor L. Terry. oculista di Bo- 
ston, che interpretò l'anomalia come ca- 
taratta congenita. Egli stesso predispose 
il ricovero del bambino in ospedale per 
operarlo ma, poco prima dell'inizio del- 
l'intervento, Clifford, Chandler e Ver- 
hoeff, che erano presenti in qualità di 
consulenti, riuscirono a convincerlo che 
l'anomalia era inoperabile. 

Recentemente sono state riesaminate 
le cartelle cliniche del ricovero neonatale 
di questi due primi bambini. Da esse è 
risultato che ambedue i bambini avevano 
ricevuto il trattamento standard previsto 
a quell'epoca per i neonati prematuri, 
trattamento che prevedeva anche il sog- 
giorno in una culla incubatrice ad alto 
tenore di ossigeno. L'esame delle cartelle 
ha anche chiarito che l'anomalia riscon- 
trata da Clifford nei loro occhi era preci- 
samente l'anomalia conosciuta più tardi 
come fibroplasia retrolenticolare. (La de- 
nominazione fu coniata da Harry Mes- 
senger, oculista di Boston, che, come 



Chandler sottolinea, «aveva una buona 
conoscenza del latino e del greco e che 
spesso veniva interpellato quando si trat- 
tava di trovare un'idonea denominazione 
in questa o quella materia»). 

Ben presto fu chiaro che la malattia 
aveva una certa diffusione. Nel 1942 Ter- 
ry pubblicava sulF «American Journal of 
Ophtalmology» una nota in cui riferiva 
di cinque casi capitati alla sua osserva- 
zione. La nota conteneva due afferma- 
zioni profetiche: «Dal momento che è 
stato constatato che tutti e cinque i bam- 
bini sono nati prematuri forse ci dobbia- 
mo aspettare la comparsa di questa com- 
plicazione in una certa percentuale di 
prematuri. Se le cose stanno cosi, dob- 
biamo pensare che negli stati di grave 
prematurità abbia fatto la sua comparsa 
un qualche fattore nuovo in grado di 
provocare tutto questo.» 

Fra il 1942 e il 1945 Terry riunì una 
statistica dì 1 17 casi dall'affezione. Sol- 
tanto 8 di questi casi riguardavano bam- 
bini considerati nati a termine. Terry si 
convinse che l'anomalia si sviluppava do- 
po la nascita, inquantoché in tre bambini 
i cui occhi alla nascita erano normali egli 
stesso trovò successivamente una fibro- 
plasia retrolenticolare completamente 
sviluppata. In contrasto con questo suo 
giudizio, fino al 1948 trovò credito l'opi- 
nione che l'anomalia derivasse da un di- 
fetto innato e acquisito dell'occhio, do- 
vuto a fattori operanti prima della nasci- 
ta o al massimo immediatamente dopo la 
nascita. 

Nel 1948 due oculisti del Johns Hop- 
kins Hospital (William C, Owens e Ella 
V. Owens) esaminarono al momento del- 
la nascita più di 200 bambini prematuri. 
Metà dei bambini furono nuovamente 
esaminati mensilmente fino all'età di sei 
mesi; a quell'epoca il 4 per cento aveva 
sviluppato la malattia. L'indagine mise 
in luce che le prime alterazioni distingui- 



bili esordivano tra ì due mesi e mezzo e i 
tre mesi e mezzo dopo la nascita e com- 
portavano una serie di modificazioni dei 
vasi sanguigni della retina. Questi reperti 
furono rapidamente confermati e ben 
presto, in molti centri di ricerca dove si 
studiava l'anomalia, l'esame oftalmosco- 
pico, a intervalli settimanali, degli occhi 
di tutti i bambini prematuri diventò una 
pratica di routine nella speranza di dia- 
gnosticare precocemente la fibroplasia 
retrolenticolare. 

Durante quegli anni io lavoravo nel 
Dipartimento di pediatria del Columbia 



University College of Physicians and Sur- 
geons e facevo parte anche del personale 
del Babies Hospital del Columbia Pre- 
sbyterian Medicai Center. Un caso di fi- 
broplasia retrolenticolare in un bambino 
prematuro, curato nel 1950, è dimostra- 
tivo del tipo di metodo, non ufficiate e 
non controllato, che ha caratterizzato 
molta ricerca clinica. 11 giorno successivo 
al rilievo dei primi segni della malattia, 
io scrivevo sulla cartella clinica del bam- 
bino: «È evidente che qualsivoglia misu- 
ra rivolta a influenzare il decorso della 
malattia deve essere messa in atto ora. È 



inoltre necessario ricordare che è stato 
riferito almeno un caso (Owens e Owens) 
in cui queste modificazioni della retina 
(anormale torsione delle vene e incon- 
sueta cospicuità dei vasi sanguigni) chia- 
ramente non sono progredite fino allo 
stadio di formazione della membrana fi- 
brosa retrolenticolare e sono regredite 
verso la normalità. Trattasi indubbia- 
mente di un'eventualità molto remota, 
tuttavia il fatto che un'evoluzione del 
genere sia stata osservata introduce un 
fattore dì incertezza nell'interpretazione 
dell'effetto favorevole di qualsiasi misu- 




Quesla veduta della retina all'oftalmoscopio mostra le anomalie va- 
scolari caratteristiche della fibroplasia retrolenticolare, in particolare 
la curvatura a U di molle arterie. Nella retina normale le arterie sono 
diritte. La fotografia mostra la relina di un adolescente, nalo prema- 



iiirn e colpito da fibroplasia retrolenticolare a causa della permanenza 
in incubatrice ad alto tenore di ossigeno, che rappresentava allora 
il trattamento standard per i prematuri. L'affezione non ha provo- 
cato menomazioni visive, ma persistono le alterazioni delle arterie. 
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VASI CENTRALI 
DELLA RETINA 




VASI DELLA RETINA 



CORNEA 



RETINA 



L'occhio umano normale è rappresentato in questo disegno ette mo- 
stra la struttura dei vasi sanguigni della retina. Le arterie sono colora- 
le in rosso, le vene in blu. La retina si estende attorno al globo oculare 
all'interno della coroide e della sclera. Buona parte della porzione 
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centrale del globo oculare è occupala dalla struttura trasparente nota 
come corpo vitreo. Nell'occhio normale i vasi retinici non fuoriescono 
dalla retina ma nella crescita disordinata e tortuosa caratteristica della 
fihroplasia i capillari spesso trapassano dalla relina nel corpo vitreo. 






Lo sviluppo della fibroplasia retrolenticolare è illustrato in una serie 
di disegni schematici basati su ciò che si può cedere con l'oftal mosco- 
pia diretta. I disegni mostrano parte del fondo dell'occhio sinistro di 
un bambino prematuro all'età di 5, 9 e 11 settimane. Nel primo dise- 
gno i vasi retinici appaiono notevolmente dilatati e tortuosi. Alla nona 



settimana sul margine esterno destro del campo ha cominciato a 
formarsi un rigonfiamento della retina a forma di mezzaluna e la 
retina ha cominciato a staccarsi. Nell'ultimo disegno è osservabile co- 
me il distacco della retina sia progredito fino allo stadio in cui nella relina 
si è formata una ripiegatura, ossia la linea curva vicino al margine desi re. 



ra terapeutica... Abbiamo deciso di pro- 
vare l'ACTH (ormone adrenocorticotro- 
po) in base a queste considerazioni: 1) si 
tratta di malattia del tessuto connettivo; 
2) i prematuri hanno un deficit di ACTH 
e, 3), nessun altro agente o regime tera- 
peutico ha dato una qualche prova di 
svolgere un'azione favorevole». 

L'inedita cura ebbe inizio. Le altera- 
zioni vascolari oculari migliorarono, e 
allora la dose fu ridotta. Le alterazioni 
vascolari peggiorarono, e quindi la dose 
fu aumentata. Alla fine gli occhi del 
bambino tornarono alla normalità e la 
ACTH -terapia venne interrotta. Il bam- 
bino aumentò di peso, venne dimesso e 
rimandato a casa. 

C ubito dopo questa drammatica espe- 
^ rienza, 31 bambini in cui erano pre- 
senti le alterazioni iniziali della fibropla- 
sia furono curati con ACTH presso il 
Babies Hospital. 11 permesso di tentare 
questa strada inedita fu ottenuto dai ge- 
nitori nello stesso modo informale in cui 
era stato ottenuto qualche anno addietro 
quando un altro farmaco «miracoloso», 
la penicillina, venne impiegato per cura- 
re infezioni mortali di vario genere. Dei 
31 bambini, 25 lasciarono l'ospedale con 
una vista normale, due diventarono com- 
pletamente ciechi, due perdettero la vista 
da un occhio e due ebbero una capacità 
visiva soddisfacente con cicatrici retini- 
che modeste. 

Questi risultati erano particolarmente 
impressionanti se paragonati con quelli 
di sette bambini ricoverati presso il Lin- 
coln Hospital di New York, in cui erano 
presentì le alterazioni iniziali della fibro- 
plasia retrolenticolare e che non erano 
stati sottoposti all'ACTH-terapia in con- 
siderazione del fatto che l'efficacia di 
tale terapia non era mai stata documen- 
tata. Sei di questi bambini diventarono 
completamente ciechi. L'ACTH sembra- 
va, dunque, essere effettivamente la cura 
della malattia. 

Io, peraltro, ero perplesso a causa di 
due bambini (uno del Lincoln Hospital e 
uno di un altro ospedale di New York) le 
cui alterazioni iniziali erano regredite 
senza alcuna terapia e che erano stati di- 
messi con occhi normali. Era chiaro che 
il problema della efficacia dell 'ACTH 
poteva essere risolto soltanto con un e- 
sperimento condotto con i criteri del cam- 
pione casuale e del controllo incrociato 
(in cui un gruppo di pazienti continua a 
ricevere la terapia usuale e un altro grup- 
po riceve la nuova terapia in esame, ma 
in cui i pazienti vengono assegnati all'u- 
no o all'altro gruppo in modo assoluta- 
mente casuale). 

Venne dunque fatto questo tipo di e- 
sperimento. Circa un terzo dei bambini 
che avevano ricevuto l'ACTH diventaro- 
no ciechi, mentre soltanto un quinto dei 
bambini del gruppo di controllo subiro- 
no la stessa sorte. Inoltre le morti furono 
più numerose nei bambini del gruppo 
che riceveva l'ACTH. Due anni più tardi 
William Owens pubblicava l'osservazio- 
ne che approssimativamente tre quarti 
dei bambini in cui erano presenti le alte- 
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Alla tradizionale linea di diffusori ormai pienamente 
affermatasi sui mercati internazionali Utah affianca la nuova 
serie Indiana Line. 

A prestazioni acustiche ancora superiori si accompagni no 
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Lo sviluppo dei vasi sanguigni della retina è slato studiato dall'oftalmologo israeliano LC 
Midi .ivi »ii n. il quale ha dimostrato che in condizioni normali i capillari nascono dalle vene e 
tendono a formarsi lontano dalle aree circostanti le arterie. Quando gli animali da esperimento 
venivano portati in un ambiente a minor contenuto di ossìgeno la regione priva di capillari si 
riduceva di ampiezza. Questi dati suffragarono l'ipotesi secondo la quale la richiesta di ossigeno 
nella retina spinge i vasi sanguigni a proliferare e che pertanto una carenza di ossigeno fosse la causa 
della fibroplasia retrolenl Scolare. Successivamente fu dimoslrato che il deficit di ossigeno nella re- 
lina veniva in effetti provocato dalla prolungala respirazione di ossigeno ad alla concentrazione. 




Nella relina del bambino, l'ossigeno in un primo tempo (a sinistra) produce una costrizione dei 
vasi in via dì sviluppo, che quindi avvizziscono e si obliterano. Le Trecce indicano l'accresciuta 
diffusione dì ossigeno attraverso i vasi della contigua lamina coroidea; questi vasi non vengono 
colpiti in modo apprezzabile. Successivamente i vasi avvizziti della relina ricrescono in modo 
disordinato (a destra}, erompendo attraverso la superficie retinica nel corpo vitreo. Questi 
ef felli dell'ossigeno si manifestano soltanto nelle retine incompletamente sviluppate, e questo è 
il motivo per cui la fibroplasia re (rolen titola re colpisce soprattutto i bambini nati immaturi. 



razioni iniziali della fibroplasia retrolen- 
dcolare ritornavano spontaneamente a 
condizioni normali. Fu questa esattamen- 
te l'esperienza che compiemmo a New 
York durante la cura con ACTH. 

P iù di 50 spiegazioni diverse furono 
proposte per la fibroplasia. Circa la 
metà di esse furono esaminate in modo 
formale; soltanto quattro furono con- 
trollate con prove clinico -speri mentali 
prospettiche. Piano piano, a mano a ma- 
no che la documentazione clinica si ac- 
cumulava, l'attenzione si concentrò sul- 
l'ambiente ad alto tenore di ossigeno 
usualmente previsto per i bambini pre- 
maturi come un possibile fattore causale 
della fibroplasia retrolenticolare. In mo- 
do significativo, come si ricorderà, ia 
questione che veniva vivacemente dibat- 
tuta al principio degli anni cinquanta era 
se il fattore causale fosse un eccesso 
oppure una carenza di ossigeno nella re- 
tina del bambino. Due medici, Kate 
Campbell in Australia e Mary Crosse in 
Inghilterra, a cui è stata attribuita la sco- 
perta della causa della malattia, avevano 
pubblicato un contributo casistico, rela- 
tivo all'osservazione di 142 bambini, che 
incriminava un eccesso di ossigenazione. 
A Parigi (dove erano stati esaminati 479 
bambini), erano arrivati alla conclusione 
opposta. Al Charity Hospital di New 
Orleans, che ospitava il piti grande re- 
parto americano per bambini prematuri, 
non risultavano casi di fibroplasia retro- 
lenticolare nonostante che la sommini- 
strazione continuativa di ossigeno fosse 
un trattamento di routine. 

Norman Ashton dell'Istituto di oftal- 
mologia dell'Università di Londra avan- 
zò l'ipotesi secondo cui il meccanismo 
della malattia sarebbe stato da ricercare 
in un'eccessiva crescita dei vasi sanguigni 
retinici durante la fase di sviluppo. C'e- 
rano dati indiretti per pensare che lo sti- 
molo che normalmente interviene ad at- 
tivare vasi sanguigni all'interno delta re- 
tina fetale sia rappresentato da una ri- 
chiesta di ossigeno insorgente negli strati 
interni di questa parte dell'occhio al 
quarto mese di gravidanza. Tale opinio- 
ne si ricavava dalle ricerche dell'oftal- 
mologo israeliano I.C. Michaelson sullo 
sviluppo della retina in varie specie, uo- 
mo incluso. 

Michaelson aveva iniettato inchiostro 
di china nel sistema arterioso di feti li- 
marli in autopsia e quindi aveva suddivi- 
so la retina in modo da ottenere dei pre- 
parati piatti. Una delle sue principali os- 
servazioni fu che i capillari nascono dalle 
vene, lontano dalle arterie ricche di ossi- 
geno e lasciano una regione priva di 
capillari. Una successiva ricerca gli aveva 
permesso di dimostrare che quando gli 
animali vengono portati, nell'esperimen- 
to simulato, a grande altitudine, in una 
atmosfera a ridotto tenore di ossigeno, 
la regione priva di capillari si fa più ri- 
stretta, I dati di queste osservazioni, la 
cui relazione con la fibroplasia retrolen- 
ticolare era passata sostanzialmente inos- 
servata per vari anni, confortavano la 
recente ipotesi di Ashton che la malattia 
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L'ascesa e il declino della frequenza della fibroplasia relrolentico- 
lare sono illustrati in questo istogramma relativo ai casi di cecità 
tra i bambini della California meridionale. Il diagramma riporta il 
numero dei casi di cecità dovuti rispettivamente alla fibroplasia {in 
colore) e ad altre cause Un grigio). In sostanza, l'apparizione improv- 



visa della Fìbr aplasia ret rote n lieo la re fu ratta risalire al l'adozione di 
uri orientamento terapeutico favorevole alla abbondante e continuata 
somministrazione di ossigeno per danni cerebrali nei bambini imma- 
turi. Questa pratica si diffuse alla fine della seconda guerra mon- 
diale con la messa a punto di incubatrici progettale appositamente. 



fosse primariamente provocala da una 
grave carenza di ossigeno negli strati re- 
tinici più profondi dell'occhio in via di 
sviluppo, 

Ashton aggredì il problema forte della 
conoscenza che il gattino neonato ha una 
retina non completamente vascolarizza- 
ta, grossolanamente paragonabile alla re- 
tina del bambino intorno ai sette mesi di 
gravidanza. Ashton e i suoi collaboratori 
misero una gatta e tre gattini in un am- 
biente a tenore elevato di ossigeno. Il 
primo esperimento dimostrò che dopo 
quattro giorni dì esposizione continuati- 
va a un'atmosfera contenente tra il 75 e 
l'80 per cento di ossigeno la crescita dei 
vasi sanguigni della retina si era notevol- 
mente attenuata. Veniva dimostrato che 
l'effetto iniziale dell'ossigeno consisteva 
in un marcato restringimento dei vasi 
retinici immaturi, seguito dalla loro obli- 
terazione. Paradossalmente proprio l'e- 
sposizione a un alto livello di ossigeno, 
in quanto provocava l'eliminazione delle 
gemme vascolari, risultava essere il fai- 
tore causale di un finale deficit di ossìge- 
no nei profondi tessuti retinici dell'oc- 
chio. Quando i gattini venivano riportati 
in un'atmosfera con un tenore dì ossigeno 
normale i vasi sanguigni si sviluppavano 
in modo disordinato, con la gemmazione 
di nuovi capillari fuori dalla normale area 



retinica in direzione del corpo vitreo. 
Al Gallinger Municipal Hospital di 
Washington, Armali Patz, assistente di 
oftalmologia, organizzò un esperimento 
il quale prevedeva che alcuni bambini 
prematuri posti in incubatrice ricevessero 
un'ossigenazione supplementare inferio- 
re a quella abitualmente usata in quell'e- 
poca. Per il ricercatore fu una difficile 
esperienza. Come lo stesso Patz ricorda: 
«Le infermiere erano convinte che noi 
stavamo uccidendo i bambini del gruppo 
in ossigenazione ridotta: di notte alcune 
delle più anziane erano solite andare ad 
aprire l'ossigeno ai bambini che non do- 
vevano riceverlo e poi lo richiudevano 
quando al mattino lasciavano il servi- 
zio». Sebbene questo esperimento, che 
coinvolgeva 76 bambini, avesse portato 
prove che incriminavano l'alto tenore dì 
ossigeno quale responsabile della fibro- 
plasia retrolenticolare, il dibattito sull'os- 
sigeno continuò. 

All'inizio del 1953 la questione dell'os- 
sigeno venne discussa in un convegno 
per iniziativa dei National Institutes of 
Health. Emersero due precisi orienta- 
menti. La maggioranza espresse l'opinio- 
ne che si dovesse organizzare un esperi- 
mento regolamentato e controllato da 
svolgere simultaneamente in più centri 
medici. Una minoranza, argomentando 



che c'erano bastevoli osservazioni pro- 
banti per incriminare l'ossigeno, si op- 
pose all'esperimento sostenendo che esso 
sarebbe stato contrario alla morale. La 
disputa rispecchiava un problema fonda- 
mentale della medicina, che Claude Ber- 
nard aveva descritto cent'anni addietro: 
«Molti medici attaccano la sperimenta- 
zione sugli esseri umani sostenendo che 
la medicina sarebbe una scienza dì osser- 
vazione, ma i medici compiono ogni gior- 
no esperimenti terapeutici sui loro pa- 
zienti e questa contraddizione non è un 
esempio di un modo corretto di pensare. 
La medicina per sua natura è una scienza 
sperimentale ma deve applicare il meto- 
do sperimentale in modo sistematico». 
In breve, la maggioranza ritenne che co- 
loro che negavano la necessità di esperi- 
menti regolamentati e controllati, in real- 
tà erano semplicemente favorevoli a e- 
sperì menti non opportunamente regola- 
mentati e non sottoposti ad alcun tipo di 
controllo. 

La ricerca ebbe inizio nel luglio 1953. 
Durante il periodo di un anno furono 
esaminati 800 bambini in 18 ospedali. 
Essi avevano in comune il fatto di essere 
nati prematuramente e il fatto di pesare 
alla nascita un chilogrammo e mezzo o 
meno. Durante i primi tre mesi i bambini 
furono riuniti in modo casuale in gruppi 
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In questa fotografia di una sezione trasversale di occhio si vede lo stadio avanzato della fibro- 
plasia retro) enti co la re. Il cristallino è la struttura ovale a sinistra e la massa grìgia che gli è vici- 
no i la retina, ormai distaccata. La fibroplasia retrolenticolare fu inizialmente ritenuta una 
malattia del cristallino per il tessuto fibroso grigiastro trovato dietro il cristallino in casi gravi. 



di tre. Due bambini di ciascun gruppo 
furono assegnati a un lotto che riceveva 
ossigenazione supplementare soltanto se 
ce n'era l'indicazione clinica e comunque 
in concentrazione non superiore al 50 
per cento; il terzo bambino riceveva il 
trattamento abitualmente previsto in 
quell'epoca, e cioè ossigenazione conti- 
nuativa per 28 giorni a una concentra- 
zione superiore al 50 per cento. Nel cor- 
so dei restanti nove mesi dell'esperimen- 
to tutti t bambini ricevettero una ossige- 
nazione ridotta. 

I risultati furono drammatici. La fi- 
broplasia comparve nel 23 per cento dei 
bambini sottoposti all'ossigenazione a- 
bituale e nel 7 per cento di quelli che 
avevano ricevuto un'ossigenazione ridot- 
ta. (Questo ultimo dato è un dettaglio 
dell'esperimento raramente ricordato e 
merita di essere sottolineato. Non tutti t 
bambini che avevano ricevuto un'ossige- 
nazione «ridotta» rispetto agli standard 
dell'epoca sfuggirono alla malattia.) La 
ricerca dimostro altresì che il rischio di 
contrarre la malattia cresceva, per ogni 
giorno di esposizione a una concentra- 
zione di ossigeno superiore al 50 per 
cento, fino a due settimane, poi non cre- 
sceva più. 

La ricerca e i suoi risultati rappresen- 
tano il secondo e terzo tempo citati da 
Bernard: «la comparazione dei dati os- 



servati e il giudizio interpretativo». I ri- 
sultati furono comunicati nel 1954 al 
Congresso annuale dell'American Acade- 
my of Ophtalmology and Otolaryngolo- 
gy. La notizia fu immediatamente e lar- 
gamente divulgata. Nel giro di un anno 
la pratica di somministrare ai prematuri 
ossigeno in alta concentrazione fu pro- 
fondamente modificata. La malattia re- 
gredì con la stessa rapidità con cui aveva 
fatto la sua comparsa. 

Ormai era chiaro che la ragione del- 
l'improvvisa comparsa della malattia an- 
dava ricercata nel generale consenso in- 
contrato, al principio degli anni quaran- 
ta, dall'ipotesi secondo cui l'alta percen- 
tuale di danno cerebrale riscontrato nei 
bambini prematuri sarebbe stata da ri- 
portare, a una carenza di ossigeno di cui 
fino ad allora non ci si era resi conto. 
Questo punto di vista offri l'argomento 
per la somministrazione continua di ossi- 
geno ad aita concentrazione anche nei 
casi in cui i bambini non mostravano 
sintomi di anormalità. Alla fine della se- 
conda guerra mondiale furono ideate e 
costruite incubatrici atte a soddisfare le 
nuove prescrizioni dei medici per la som- 
ministrazione continuata di ossigeno ad 
alta concentrazione. 

Ma l'ossigeno ad alta concentrazione 
può avere azione tossica, come appunto 
ha dimostrato di avere sui vasi sanguigni 



in via di sviluppo della retina del bambi- 
no prematuro. Nella fibroplasia retro! en-. 
ticolare avviene che i vasi retinici in via 
di sviluppo avvizziscono. Successivamen- 
te gli stessi vasi vanno incontro a una 
crescita disordinata. Sebbene solitamente 
questo processo proliferativo regredisca, 
lasciando una retina normale, in un pic- 
colo numero di casi dà luogo a estese 
emorragie e a tessuto fibroso cicatriziale, 
per cui la retina viene allontanata dalla 
sua posizione normale e fluttua contro la 
faccia posteriore del cristallino. 

Dal punto di vista medico la storia 
sembrò chiusa e l'interesse per l'anoma- 
lia rapidamente declinò quando essa di- 
ventò una tra le rare complicazioni della 
nascita prematura. In realtà l'esperienza 
della fibroplasia retrolenticolare costitui- 
sce una sfida non ancora completamente 
affrontata. Ancora oggi, a più di venti 
anni di distanza, varie questioni cruciali 
sono sempre aperte. 

Le prime avvisaglie di complicazioni si 
ebbero cinque anni dopo la ricerca 
collettiva. Mary Ellen Avery ed Ella H. 
Oppenheimer, della Johns Hopkins 
School of Medicine, riferirono che nel- 
l'ospedale dell'università i decessi di 
bambini per sindrome della membrana 
ialina erano più frequenti ora che nei 
cinque anni precedenti il 1954, durante I 
quali l'ossigeno veniva somministrato 
con larghezza ai bambini prematuri. Nel 
1963 Alison D. McDonald, del Guy's 
Hospital di Londra, riferì l'esperienza di 
19 centri per neonati in Gran Bretagna, 
prima e dopo l'uso ridotto di ossigeno. 
Ella trovò che aumentando la sommini- 
strazione di ossigeno aumentava la fre- 
quenza della fibroplasia retrolenticolare 
ma diminuiva la frequenza della paraple- 
gia spastica (ossia una forma di paralisi 
delle estremità inferiori). 

Kenneth W. Cross, del London Hospi- 
tal Medicai College, recentemente ha e- 
saminato l'andamento del tasso di mor- 
talità dei neonati in Gran Bretagna du- 
rante gli ultimi 40 anni. Egli ha trovato 
un lento decremento ad andamento espo- 
nenziale del tasso di mortalità tra il pri- 
mo e il sesto giorno dopo la nascita, ma 
nella curva del tasso di mortalità nel 
giorno della nascita (giorno zero) ha tro- 
vato un rallentamento di questa tenden- 
za verso il basso, particolarmente in bam- 
bini che alla nascita pesavano poco. La 
stessa anomalìa si registrava anche esa- 
minando i dati relativi agli Stati Uniti. 
Tale rallentamento coincide esattamente 
con l'inizio delle restrizioni nell'ossige- 
no- terapia. 

Cross ha calcolato l'eccedenza annuale 
di morti, consecutiva all'adozione dei cri- 
teri restrittivi in materia di ossigeno-tera- 
pia, sottraendo il numero delie morti 
previste (numero che si ottiene estrapo- 
lando la curva che esprime l'andamento 
della mortalità nel periodo precedente 
l'introduzione dei criteri restrittivi) dal 
numero delle morti effettivamente avve- 
nute. Tale eccedenza ammontava a circa 
700 morti all'anno. Dividendo questo da- 
to per il numero delle cecità per fibropla- 
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sia che nello stesso periodo furono evita- 
te, Cross ha calcolato che durante gli 
anni di restrizione dell "ossigeno-terapia, 
sono state necessarie 16 morti per ottene- 
re che ciascun bambino avesse una nor- 
male capacità visiva. (La ricerca non ha 
tenuto conto del fatto che il rallentamen- 
to della curva ha coinciso con l'introdu- 
zione in campo terapeutico di alcune me- 
dicine per la prevenzione e la cura di in- 
fezioni; in un secondo tempo si è riscon- 
trato che la somministrazione di tali far- 
maci era dannosa per i bambini nati pre- 
maturamente.) 

Ci si potrebbe chiedere perché la ricer- 
ca collettiva condotta negli Stati U- 
niti non abbia condotto a scoprire il pe- 
ricolo di aumentare il tasso di mortalità 
in certi bambini adottando Possigeno-te- 
rapia ridotta. Questo spiacevole errore è 
da mettere in relazione con una delibera- 
ta stranezza dello stesso programma ori- 
ginale della ricerca. 1 bambini non veni- 
vano inclusi nell'esperimento prima di 48 
ore dalla nascita. La ragione era che la 
maggioranza delle morti tra i bambini 
prematuri avvengono nei primi due gior- 
ni di vita; si pensava che l'inclusione di 
queste moni precoci non avrebbe aiutato 
a risolvere il problema del danno da 
ossigeno sui vasi sanguigni retinici. Que- 
sta strategìa aveva inoltre il vantaggio di 
placare le infermiere, molte delle quali 
opponevano un'accanita resistenza alla 
ossigeno-terapia ridotta. Passò un po' di 
tempo prima che fosse fatto un bilancio 
(che peraltro non è ancora un bilancio 
ideale) in forza del quale i bambini pre- 
maturi che hanno bisogno di un supple- 
mento di ossigeno per sopravvivere senza 
danni cerebrali lo ricevono ma in una 
concentrazione che non sembra dare ori- 
gine a cecità. 

11 successo degli sforzi per risolvere il 
problema della fibroplasia retrolentico- 
lare ha avuto molto a che fare con il 
notevole incremento degli stanziamenti 
per ricerche mediche da parte del Con- 
gresso a partire dalla fine degli armi cin- 
quanta. Molte delle ricerche furono de- 
dicate alla patologia fetale e neonatale, 
con fruttuosi risultati sia per la biologia 
sia per la medicina. Ma nonostante i 
progressi in tutte le branche della medi- 
cina, che per la prima volta hanno con- 
dotto la professione medica fuori dell'e- 
poca della magia, si assiste a una vasta 
erosione delta fiducia del pubblico nella 
professione stessa. 

La medicina perinatale, che si occupa 
della patologia infantile del periodo im- 
mediatamente precedente e immediata- 
mente successivo alla nascita, ne è un 
esempio. Il problema, come è stato chia- 
rito da Howard Brody della Michigan 
State University, è che «sia gli scienziati 
sia i clinici si espongono a errori quando 
confondono i problemi scientifici con i 
problemi di valore e tentano di risolvere 
questi ultimi usando strumenti propri dei 
primi». A mano a mano che la cono- 
scenza della patologia perinatale è venu- 
ta approfondendosi, i medici sono usciti 
troppo spesso dal laboratorio per consi- 



gliare cure che non erano state ancora 
sufficientemente sperimentate né ancora 
presentate alla comunità, per esser di- 
scusse e approvate. Per quanto nobili 
possano apparire gli scopi di questi me- 
dici, sia la pratica sia lo studio della me- 
dicina perinatale ne hanno ricevuto un 
danno. 

Il filosofo Kurt von Fritz osserva che 
«non esistono criteri assoluti in base ai 
quali si possa giudicare obiettivamente 
un sistema di valori di una data società». 
Io vado più in là: non ci sono criteri as- 
soluti in base ai quali sia possibile giudi- 
care obiettivamente i valori di un singolo 
individuo. Di conseguenza la valutazione 
del rapporto rischio-beneficio in tutti gli 
interventi medici (siano essi interventi 
provati o ancora in esperimento) è un'o- 
perazione difficile e un fatto individuale, 
specialmente nella società pluralistica de- 
gli Stati Uniti. 

Il defunto Henry K. Beecker della Har- 
vard Medicai School classificava gli espe- 
rimenti su esseri viventi in gruppi che si 
riassumevano in due categorie opposte: 
esperimenti terapeutici e non terapeutici. 
La base che egli adottava per la sua clas- 
sificazione era l'obiettivo dello sperimen- 
tatore, non il rischio inerente all'esperi- 
mento. Questa classificazione è stata ac- 
cettata acriticamente quasi da tutti. 

La concezione scientifica della realtà, 
d'altra parte, è probabilistica: rischio e 
beneficio sono relativi, non assoluti. Essi 
dovrebbero essere valutati come parte 
di un sistema in cui alle categorie di ri- 
schio e beneficio venga attribuito un da- 
to peso. Il peso maggiore dovrebbe esse- 
re attribuito al rischio e al beneficio che 
tocca il singolo individuo (o l'unità me- 
dre-figlio finché il bambino è ancora lat- 
tante), mentre pesi progressivamente mi- 
nori dovrebbero essere attribuiti alla fa- 
mìglia, alla comunità, alla subcultura e 
così vìa. 

Di fatto, il dibattito corrente sul con- 
senso informato per la sperimentazione 
sul feto e sul neonato è privo di signifi- 
cato. Le interpretazioni del rapporto ri- 
schio-beneficio e lo stato sociale di que- 
ste individualità sono giudizi di valore 
destinati a essere diversamente elaborati 
dalle diverse subculture della società. Im- 
porre un'unica soluzione uguale per tutti 
è immorale. 

In questo momento negli Stati Uniti il 
Governo Federale ha imposto restri- 
zioni alle ricerche «non terapeutiche» su 
feti umani e su bambini lattanti. A mio 
parere questo è uno stato di cose de- 
plorevole. A causa, infatti, della profu- 
sione di nuovi farmaci, dei progressi nel- 
la pratica medica e della consapevolezza 
dell'influenza di fattori ambientali sulla 
salute, quello attuale è un tempo in cui 
gli esperimenti sugli esseri umani, com- 
presi i bambini, sono diventati più neces- 
sari, e non meno necessari, di prima. 
Gli esperimenti dovrebbero essere scru- 
polosamente programmati e condotti se- 
guendo norme accurate dì sicurezza. 
Sfortunatamente queste condizioni non 
sempre vengono rispettate nei moderni 



esperimenti, che per di più spesso non 
sono neppure riconosciuti come tali . Pur- 
troppo la professione medica ha una sua 
responsabilità nella creazione di questa 
situazione. 

Nel 1967 un senatore dello stato di 
New York sollevò un vasto interesse nel- 
la pubblica opinione con l'affermazione 
che barbari esperimenti venivano condot- 
ti sui bambini negli ospedali municipali 
della città di New York. Egli elaborò un 
progetto per mettere fuori legge tutti gli 
esperimenti sui bambini. L'ambiente pro- 
fessionale medico contrattaccò con una 
proposta di legge in virtù della quale sa- 
rebbero stati consentiti esperimenti clini- 
ci su bambini purché eseguiti con ade- 
guate garanzie di sicurezza. Il senatore 
non insistè nei suoi attacchi, evidente- 
mente in quanto essi non erano destinati 
a suscitare ulteriore interesse nel pubbli- 
co, e quindi anche l'ambiente medico la- 
sciò cadere la cosa. Gli eventi successivi, 
culminati nei provvedimenti restrittivi in 
atto, dimostrano quanto sia stato sba- 
gliato non trattare allora l'argomento in 
modo più responsabile. 

La minaccia del 1967 ha avuto il risul- 
tato di incoraggiare ricerche «di contrab- 
bando», cioè esperimenti che non sono 
né formali né informali e che quindi evi- 
tano i problemi del consenso informato e 
della supervisione. Con il semplice stra- 
tagemma di etichettare una cura nuova 
come «non sperimentale» ma semplice- 
mente come «modificazione o sviluppo 
di una pratica terapeutica già in uso» e 
«basata su solidi principi fisiologici», i 
ricercatori hanno continuato a introdur- 
re nuove terapie. In questi esperimenti 
non ufficiali vengono del tutto ignorate 
le regole di prova proprie della ricerca 
scientifica. 

In questo modo è evidente che sta ri- 
petendosi su larga scala quel metodo per 
tentativi ed errori che ha generato la vi- 
cenda della fibroplasia retrolenticolare 
descritta in questo articolo. Questa strate- 
gia tipo roulette russa delle ricerche em- 
piriche è tacitamente ammessa e anche 
apertamente elogiata, mentre vengono 
definiti «audaci» i tentativi dì saggiare i 
nuovi trattamenti terapeutici con esperi- 
menti clinici opportunamente controllati e 
e basati sulta metodologia del campiona- 
mento casuale. Un recente commento di 
un medico dell'università descriveva la 
metodologia dell'esperimento controllato 
come «indubbiamente utile» ma «proba- 
bilmente una via non molto efficace per 
valutare terapie che possono dipendere 
da numerose variabili». 

In questa situazione di malconcepite 
restrizioni e di esperimenti «di contrab- 
bando» è come se più di 10 mila bambini 
non fossero stati resi ciechi dalla fibro- 
plasia retrolenticolare, come se le parole 
di Claude Bernard non fossero mai state 
pronunciate, come se R.A. Fisher non 
avesse mai elaborato la metodologia del 
campionamento casuale per la soluzione 
dei problemi con variabili multiple, e 
come se A. Bradford Hill non avesse mai 
perfezionato la metodologia dell'esperi- 
mento clinico controllato. 
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La memoria spaziale 



Tra le molte cose che gli animali sono in grado di ricordare vi è il 
luogo in cui sono già stati. Esperimenti sui ratti indicano che questo 
tipo di memoria risiede nella regione del cervello nota come ippocampo 



scelte non era costante al punto da poter 
mettere l'esattezza delle scelte in rappor- 
to con una regola particolare. La possi- 
bilità che i ratti «contromarcassero» i 
bracci percorsi con un qualche tipo di 
segnale è stata più difficile da eliminare e 
ha richiesto ulteriori esperimenti. A que- 
sto scopo abbiamo considerato ì punti di 
riferimento nello spazio circostante e gli 
ipotetici segnali odorosi all'interno del 
labirinto come indizi «pertinenti-rìdon- 
danti»: pertinenti perché in grado di gui- 
dare il comportamento di scelta dell'ani- 
male, ridondanti perché nelle normali 
situazioni sperimentali entrambi gli indi- 



zi si presentavano sempre insieme. Al 
fine di valutare l'importanza relativa dei 
due tipi di indizi li abbiamo separati e 
resi non ridondanti. Abbiamo ottenuto 
questo permettendo all'animale di ope- 
rare tre scelte e ruotando poi il labirinto 
(con l'animale al centro) fino a una nuova 
posizione: in tal modo gli indizi di posi- 
zione (che rimanevano gli stessi) veniva- 
no separati dall'ipotetico segnale (che 
ruotava insieme a! labirinto). I tre bracci 
già scelti dall'animale venivano di nuovo 
forniti di cibo cosicché di nuovo tutti i 
bracci contenevano una ricompensa, e si 
lasciava all'animale la possibilità di ef- 



fettuare liberamente altre cinque scelte, 
fino a un totale di otto. Scoprimmo che 
gli animali tendevano a evitare le prime 
tre posizioni spaziali, anche se la rota- 
zione del labirinto vi aveva posto i bracci 
che non erano stati ancora visitati e che 
pertanto mancavano di eventuale segna- 
le. I risultati dunque indicavano che gli 
animali non seguivano una strategia ba- 
sata su segnali all'interno del labirinto. 

f~* i domandammo poi se i ratti stavano 
^- J imparando una mappa spaziale che 
li poneva in grado di comprendere tutti i 
rapporti tra le diverse parti del labirinto 



La capacità di un animale di ritrova- 
re la sua posizione nello spazio rì- 
I cordando i luoghi in cui è già stato 
è una componente fondamentale del com- 
portamento intelligente. Secondo le nuo- 
ve teorie sulla memoria, questa capacità 
implica un tipo di memoria a breve ter- 
mine, chiamata memoria operativa, che 
immagazzina le informazioni man mano 
che vengono analizzate. (Un esempio fa- 
miliare è il ricordarsi un numero telefo- 
nico trovato nell'elenco mentre lo si com- 
pone all'apparecchio,) Come è program- 
mata la memoria spaziale? È localizzata 
in qualche specifica regione del cervello? 
È associata all'attività di alcune cellule 
nervose specifiche? A queste domande si 
è data una risposta, almeno parziale, con 
esperimenti psicofisiologici compiuti sui 
roditori. 

L'importanza della memoria spaziale 
per la sopravvivenza di un animale è 
indicata dal comportamento del «mangia- 
tore di miele» hawayano (della famiglia 
dei melifagidi), un uccello che si nutre del 
nettare dei fiori. Ogni fiore che si trova 
nel territorio di un uccello può fornire 
nettare diverse volte, ma ogni singola 
volta il rifornimento è limitato, e deve 
passare del tempo prima che sì formi net- 
tare nuovo. Se l'uccello ritorna al fiore 
durante questo periodo, trova poco o 
niente nettare. La strategia ottimale è 
dunque quella di cibarsi sugli altri fiori 
prima di far ritorno al primo, lasciando 
a ogni fiore il periodo di tempo più 
lungo possibile per riprodurre il nettare. 
Alan C. Kamil della Università del Mas- 
sachusetts, che ha studiato il mangiatore 
di miele hawayano nel suo habitat natu- 
rale, ha scoperto che l'uccello tende a 
seguire una strategia assai più proficua 
di quanto non sarebbe una ricerca casua- 
le: esso cioè ricorda la posizione dei sin- 
goli fiori e difficilmente vi ritorna pri- 
ma che sia trascorso un periodo di tem- 
po sufficientemente lungo per la ripro- 
duzione del nettare. 

L'importanza delia memoria spaziale è 
stata anche dimostrata da esperimenti di 
laboratorio. Quando ricompense e puni- 
zioni sono strettamente legate a luoghi 
specìfici, gli animali da esperimento im- 
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parano rapidamente a ottenere le ricom- 
pense e a evitare le punizioni. Persino 
quando le ricompense e le punizioni so- 
no poste in relazione a stimoli diversi 
dalla posizione nello spazio (per esempio 
una luce), l'animale cercherà ancora di 
risolvere il problema sulla base delle ca- 
ratteristiche spaziali, girando per esem- 
pio a destra o a sinistra invece di rispon- 
dere allo stimolo luminoso. Solo dopo il 
fallimento dì una strategia di tipo spa- 
ziale l'animale ne tenterà di nuove. 

per comprendere in che modo gli ani- 
* mali usino la memoria operativa, io 
e i miei colleghi della Johns Hopkins 
University abbiamo messo a punto un 
nuovo procedimento sperimentale basato 
sull'uso del labirinto, un dispositivo im- 
piegato nell'analisi del comportamento 
animale sin dall'inizio del secolo. Questi 
labirinti sono di complessità molto va- 
riabile, da una semplice 7", a una ripro- 
duzione in miniatura del celebre labirin- 
to di siepi di Hampton Court, nei din- 
torni di Londra. Lo scomparso Edward 
C, Tolman, dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley, fu un grande sostenitore 
dell'uso dei labirinti per esplorare le ca- 
pacità cognitive degli animali; egli rite- 
neva che la componente fondamentale 
nella soluzione di un problema da parte 
di un animale fosse la sua capacità di 
scoprire le istruzioni fornite dallo speri- 
mentatore. I labirinti sono utili a questo 
proposito perché le istruzioni sono ine- 
renti al dispositivo stesso. 

Nei nostri esperimenti volevamo porre 
ì roditori in una situazione simile a quel- 
la in cui si trovano in natura i mangiato- 
ri di miele, nella situazione cioè di do- 
versi ricordare una serie di luoghi dove si 
poteva trovare il cibo e recarsi in ogni 
luogo una volta prima di far ritorno al 
primo. Per rendere chiare queste ins tra- 
zioni agli animali, abbiamo costruito un 
labirinto a raggiera con otto bracci so- 
praelevati. All'inizio dell'esperimento il 
cibo era posto all'estremità di ogni brac- 
cio. L'animale veniva quindi collocato al 
centro del labirinto e lasciato libero di sce- 
gliere fra i vari bracci fino ad aver con- 
sumato le otto porzioni di cibo; la stra- 



tegìa ottimale consisteva chiaramente nel 
percorrere ogni braccio una sola volta 
consumando tutto il cibo in soli otto 
percorsi consecutivi. 

Gli animali utilizzati finora negli espe- 
rimenti sono stati per la maggior parte 
ratti di laboratorio, ma abbiamo ottenu- 
to risultati simili anche con una prima 
generazione di ratti selvatici e con i ger- 
billi. Tutti gli animali imparavano rapi- 
damente e si comportavano bene. Dopo 
alcuni giorni di allenamento nel labirinto 
essi facevano già una media di 6,8 rispo- 
ste corrette nelle prime otto scelte; dopo 
venti giorni la media delle risposte cor- 
rette era di 7,7, Poiché l'animale ritor- 
nava al centro della piattaforma dopo 
ogni risposta e pertanto aveva otto brac- 
ci possibili da scegliere ogni volta, la 
probabilità di ottenere per caso sette ri- 
sposte corrette nelle prime otto scelte, 
era molto bassa (0,07), Eppure alla fine 
dell'esperimento, ciascun animale forni- 
va questa prestazione per dieci giorni 
consecutivi (una probabilità di 0,07'°); è 
pertanto molto improbabile che questo 
risultato fosse dovuto al caso. 

L'eccellente prestazione dei roditori nel 
labirinto a raggiera poteva, teoricamen- 
te, essere spiegata in due modi: o essi 
identificavano la posizione dei bracci già 
percorsi per mezzo di punti di riferimen- 
to nello spazio circostante, oppure segui- 
vano una strategia più semplice che ri- 
chiedeva l'immagazzinamento nella me- 
moria operativa di una minore quantità 
di informazioni. Una strategia di questo 
genere potrebbe essere quella di usare un 
algoritmo, o regola, per esempio «sce- 
gliere i bracci adiacenti in senso orario». 
Sarebbe stato perciò sufficiente ingloba- 
re nella memoria operativa la strategia 
generale: i particolari bracci scelti pote- 
vano essere dimenticati subito dopo ogni 
percorso. Un'altra strategia potrebbe 
consistere nell'uso di un qualche segnale, 
forse un odore, lasciato all'ingresso di 
ogni braccio percorso. La scelta partico- 
lare potrebbe in questo caso essere di- 
menticata perché il segnale lascerebbe un 
ricordo permanente. 

L'ipotesi dell'algoritmo è stata facile 
da escludere perché la successione delle 




Ls traccia del percorso seguilo da un ratto in condizioni normali nel 
labirinto a otto bracci è evidente in questa fotografia presa nel 
laboratorio dell'autore con una esposizione di due minuti, applicando 
un lampeggiatore alla testa dell'animale. La strategia ottimale per II 



ratto è quella di visitare una volta ogni braccio, prendendo 11 cibo che 
si trova alla sua estremità. Per questo esercizio l'animale deve ricor- 
dare le posizioni spaziali che ha già toccato, immagazzinandole nella 
memoria a breve termine ossia nella cosiddetta memoria «operativa». 
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L'esperimento di rotazione del labirinto dimostra che i ratti non marcano I bracci visitati con un 
ferormonc o con odori. Al ratto sono stali fatti scegliere prima tre bracci (a). Poi il labirinto è 
stalo ruotato fino a che i bracci già visitati Un colore) si trovassero al posto di quelli non ancora 
percorsi. 1 bracci sono stati nuovamente forniti di cibo e l'animale è stato lascialo libero di fare 
altre cinque scelte (6). Invece di evitare i bracci già visitati (come avrebbe fatto se li avesse 
marcati con segnali olfattivi) il ratto ha scello le cinque posizioni spaziali non ancora toccale. 



oppure se essi stavano semplicemente im- 
parando una serie di luoghi non collegati 
tra loro e indipendenti. Allo scopo di 
capire quale delle due ipotesi fosse cor- 
retta, John A. Walker, ricercatore presso 
la Johns Hopkins University, ha messo a 
punto una procedura sperimentale basa- 
ta su un labirinto a quattro bracci. Il 
ratto veniva dapprima posto al! 'estremi- 
tà di un braccio dove trovava il cibo 
senza dover andare in giro a cercarlo. 
Dopo questa prima prova, il ratto veniva 
riportato alla piattaforma centrale e lo si 
lasciava libero di scegliere il braccio che 
voleva. L'animale poteva dunque ricor- 
dare dove era stato solo in base agli 
stimoli spaziali collegati ali "estremità di 
un braccio e compiere le altre scelte sulla 
base dì stimoli percepiti all'ingresso di 
ogni braccio. Solo riuscendo ad associa- 
re correttamente le due categorie di sti- 
moli spaziali l'animale poteva risolvere il 
problema. 

Scoprimmo che gli animali non aveva- 
no difficoltà in questo procedimento. 
Dopo pochi giorni, essi sceglievano cor- 
rettamente cosi come nel procedimento 
normale, e non tornavano nel braccio 
dove erano già stati in precedenza. Que- 
sti risultati ci indussero a ritenere che gli 
animali avevano effettivamente imparato 
una mappa del labirinto che li rendeva 
capaci di comprendere i rapporti spaziali 
tra le sue varie parti. Inoltre, dal mo- 
mento che gli animali erano posti all'e- 
stremità di un braccio, essi non avevano 
mai la possibilità di lasciare un segnale 
per identificare quel braccio e questo 
conferma ancora una volta l'assenza di 
una strategia di segnalazione all'interno 
del labirinto. 

Per esplorare ulteriormente la natura 
della memoria spaziale, abbiamo 
compiuto una serie di esperimenti per 
vedere se la memoria degli animali, per 
la serie di bracci visitati, aveva delle 
caratteristiche in comune a quella del- 
l'apprendimento umano dei singoli ele- 
mentrdi una lista. Una di queste caratte- 
ristiche è che la memoria operativa è li- 
mitata: quanto maggiore è la quantità di 
elementi immagazzinata, tanto più diffi- 
cile è il ricordarli. Quando compimmo 
gli esperimenti in un labirinto a otto 
bracci e in un labirinto a diciassette brac- 
ci, scoprimmo che in entrambi la possi- 
bilità dì ottenere risposte corrette dimi- 
nuiva man mano che aumentava il nu- 
mero delle scelte. 

Vi erano due possibili spiegazioni teo- 
riche di questo fatto. La prima era che la 
traccia mnestica gradualmente svanisse 
con il passare del tempo, come una foto- 
grafia che sbiadisce, cosicché il ricordo 
delle prime scelte diminuiva verso la fine 
dell'esperimento e aumentava la possibi- 
lità di un ritorno a bracci già scelti. La 
seconda spiegazione era che l'informa- 
zione non veniva dimenticata a causa del 
trascorrere del tempo di per sé, ma per- 
ché il ricordo delle scelte fatte prima 
interferiva con il ricordo delle scelte suc- 
cessive. Allo scopo di distìnguere tra le 
due spiegazioni separammo il tempo dal- 
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L'esattezza delle scelle diminuisce in un esperimento man mano che aumenta il numero delle 
scelle esalte, sìa nel labirinto a otto bracci Un nero) sia in quello a 17 (in colore). Dagli esperi- 
menti dell'autore sembra che questa diminuzione sia dovuta a interferenze tra i dati immagazzi- 
nati nella memoria operativa più che a un deterioramento della traccia mnestica dovuta al tempo. 



le scelte, variando la quantità di tempo 
lasciato agli animali per l'esperimento. 

In alcuni esperimenti abbiamo raddop- 
piato, approssimativamente, la durata 
del test introducendo delle porte a ghi- 
gliottina all'ingresso di ogni braccio. Le 
porte venivano abbassate dopo ogni scel- 
ta costringendo l'animale a rimanere al 
centro del labirinto per circa venti secon- 
di. In altri esperimenti il tempo di prova 
veniva ridotto di circa la metà fornendo 
all'animale dell'acqua nella piattaforma 
centrale per facilitare l'ingestione del ci- 
bo. Secondo la prima ipotesi - quella del- 
la diminuzione della traccia mnestica - ci 
si aspetterebbe che in queste condizioni 
l'animale fornisca prestazioni migliori 
quando il test è più breve e peggiori 
quando il test è più lungo; secondo la 
teoria dell'interferenza, invece, queste 
manipolazioni non dovrebbero avere al- 
cun effetto perché il numero di scelte 
dell'animale non è stato alterato, 

Scoprimmo che gli animali non si com- 
portavano meglio o peggio del solito 
quando i tempi di sperimentazione erano 
allungati o abbreviati. Inoltre alcuni e- 
sperìmenti successivi hanno dimostrato 
che la memoria operativa spaziale non 
subiva che un decadimento molto mode- 
sto entro un'ora. Pertanto risulta che 
l'oblio a breve termine in questo compi- 
to deriva dalla interferenza tra gii ele- 
menti che devono essere memorizzati, 
piuttosto che da un decadimento della 
traccia mnestica. 
Un'altra caratteristica della memoria 



operativa che abbiamo esaminato è l'ef- 
fetto dell'ordine in cui gli elementi so- 
no introdotti nella memoria. Ammettia- 
mo, per esempio, che dobbiate impa- 
rare un elenco formato dalle seguenti 
otto parole: casa, gatto, automobile, a- 
more, tavolo, muro, carta, sedia. Se sie- 
te come la maggior parte delle persone, 
ricorderete le prime due parole dell'elen- 
co e le ultime due, meglio di quelle che si 
trovano al centro. Pertanto l'ordine in 
cui gli oggetti vengono memorizzati può 
condizionare l'esattezza dei ricordo. 

Riferendoci a questo fenomeno psico- 
logico umano abbiamo cercato di stabili- 
re se l'ordine delle scelte aveva un effetto 
sul magazzino della memoria spaziale, 
osservando se gli animali commettevano 
più errori nelle prime o nelle ultime scel- 
te di un esperimento. Sembra che non 
esista una distinzione di questo genere: 
gli errori si presentavano con uguale fre- 
quenza nelle varie scelte. Dunque i rodi- 
tori non immagazzinano le loro scelte 
spaziali in un ordine particolare, oppure 
l'ordine non influenza l'esattezza del lo- 
ro ricordo come avviene nell'uomo. 

Infine, abbiamo studiato la capacità 
degli animali di isolare l'informazione 
spaziale proveniente da un esperimento, 
in modo che essa non interferisca in un 
esperimento successivo. Dal momento che 
la capacità della memoria operativa è li- 
mitata, questa in teoria dovrebbe essere 
liberata il più rapidamente possibile da 
tutte le vecchie e inutili informazioni per- 
ché possa esservi immagazzinata la mas- 



sima quantità di informazioni nuove. Ne- 
gli esperimenti su soggetti umani questo 
procedimento è chiamato resetting. Per 
determinare se i roditori possono appli- 
care lo stesso procedimento eliminando 
le vecchie informazioni alla fine di un 
esperimento, abbiamo somministrato a- 
gli animali otto test sul labirinto a otto 
bracci in successione immediata, infor- 
mandoli della fine di ciascun test facen- 
doli uscire per un po' dal labirinto. Abbia- 
mo scoperto che, sebbene la correttezza 
delle scelte tra ì bracci diminuisse, come 
previsto, nell'ambito di ogni test con 
l'aumentare del numero delle scelte, essa 
aumentava di nuovo nell'esperimento 
successivo, indicando che gli animali ef- 
fettuavano davvero un resetting della 
propria memoria operativa tra un esperi- 
mento e l'altro. 

Una volta raggiunto il nostro obiettivo 
consistente nel mettere a punto un 
esperimento atto a studiare la memoria 
operativa spaziale negli animali, siamo 
passati all'esame dei meccanismi cerebra- 
li collegati a questo tipo di memoria, in- 
teressandoci particolarmente alla regione 
del cervello chiamata ippocampo. Gli e- 
sperimenti, che avevo condotto insieme a 
Robert L. Isaacson presso l'Università 
del Michigan, ci avevano indotto a rite- 
nere che i ratti con lesione dell'ippocam- 
po avessero difficoltà nel riconoscere la 
metà sinistra e la metà destra di un labi- 
rinto semplice, al contrario degli altri 
animali. Diversi altri studiosi, in partico- 
lare Helen Mahut della Northeastern U- 
niversity, hanno anch'essi notato la ca- 
ratteristica difficoltà che gli animali con 
lesioni dell'ippocampo incontrano nei 
problemi spaziali. 

La prima formulazione teorica sulla 
funzione dell'ippocampo nel comporta- 
mento spaziale fu fatta da John O'Keefe 
e Lynn Nadel dell'University College 
London, i quali dimostrarono sperimen- 
talmente che l'ippocampo forma la map- 
pa spaziale di cui gli animali si servono 
per muoversi nello spazio. In un esperi- 
mento con Abraham H . Black della Mc- 
Master University, essi addestrarono i 
ratti a correre da uno scompartimento a 
un altro per evitare una scarica elettrica. 
Si scopri che gli ammali normali impara- 
vano ad associare la scarica elettrica con 
la posizione dello scompartimento nella 
stanza, ma che i ratti con lesioni al siste- 
ma dell'ippocampo sembravano ignorare 
completamente le caratteristiche spaziali 
del compito richiesto. Dal momento che 
i ratti nel labirinto a raggiera si basavano 
sull'informazione spaziale per scegliere 
ogni braccio, abbiamo pensato fosse uti- 
le osservare gli effetti di una lesione spe- 
rimentale dell'ippocampo sulla correttez- 
za della scelta. 

I ratti hanno un ippocampo grande e 
ben formato, e i suoi collegamenti con le 
altre regioni del cervello sono stati accu- 
ratamente studiati da Walle J.H. Nauta 
del Massachusetts Institute of Technolo- 
gy e Theodor W. Blackstad dell'Univer- 
sità di Aarhus. Un'importante connes- 
sione si trova nella corteccia entorinale 
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che è situata dietro l'ippocampo e lo 
collega alle aree della corteccia cerebrale 
interessate all'analisi dell'informazione 
sensoriale. Una seconda connessione va, 
attraverso il fornice, alle strutture pro- 
fonde del cervello implicate nelle moti- 
vazioni e nell'emozione. Il fornice è divi- 
so in due parti: una parte superiore che 
passa attraverso il setto nel centro del 
cervello ed è chiamato fornice precorri - 
messuraie, e una parte inferiore che gira 
intorno al setto ed è chiamato fornice 
postcommessurale. La regione dove le 
due parti si uniscono è chiamata fimbria. 
Nei nostri esperimenti gli animali veni- 
vano prima addestraci nel labirinto a 
raggiera fino alla stabilizzazione delle lo- 
ro prestazioni. Poi venivano anestetizzati 
e venivano prodotte chirurgicamente del- 
le lesioni, tagliando una delle connessio- 
ni dell'ippocampo. Animali di controllo 
venivano sottoposti a tutte le operazioni 
chirurgiche tranne la lesione. Dopo alcu- 
ni giorni di riposo successivi all'interven- 
to gli animali venivano riesaminati net 
labirinto. Gli esperimenti venivano effet- 
tuati in due gruppi di prove: il primo 
aveva inizio quattro giorni dopo l'inter- 
vento e avrebbe dovuto accertare gli ef- 
fetti acuti della lesione cerebrale; l'altro, 
con inizio cinquanta giorni dopo l'inter- 
vento, avrebbe dovuto stabilire se i defi- 
cit nel comportamento causati dalla le- 
sione potevano diminuire col passare del 
tempo. In entrambi i casi volevamo sape- 



re se l'animale che era stato operato 
poteva fornire prestazioni simili a quelle 
di un animale che non era stato operato e, 
in caso contrario, come queste fossero 
influenzate dalla lesione cerebrale. 

Negli animali di controllo non vi era 
alcun effetto evidente dell'operazione 
chirurgica di per sé. Lesioni della cortec- 
cia cerebrale, un'area non direttamente 
collegata all'ippocampo, non avevano ef- 
fetti di rilievo sul comportamento. La 
distruzione di una qualsiasi parte del si- 
stema dell'ippocampo, invece, causava 
un netto calo della prestazione nel labi- 
rinto sia durante il primo periodo, im- 
mediatamente successivo all'intervento, 
sia nei secondo periodo, cinquanta gior- 
ni più tardi. Lesioni del nucleo caudato, 
un'altra regione che non fa parte del- 
l'ippocampo, causavano un certo dete- 
rioramento ma non della stessa ampiezza. 

L'assenza di importanti effetti delle 
lesioni in altre aree cerebrali indica che il 
calo della prestazione spaziale non è cau- 
sato dalla distruzione di un qualsiasi si- 
stema nel cervello del roditore, ma speci- 
ficamente dalla lesione al sistema dell'ip- 
pocampo. Un altro punto interessante è 
la somiglianza nel grado di deficit dopo 
la distruzione delle varie connessioni con 
l'ippocampo. Si potrebbero postulare 
molti diagrammi di circuiti funzionali 
dell'ippocampo, ma il fatto che il com- 
portamento sia alterato nello stesso mo- 
do dopo qualsiasi lesione nel sistema ip- 
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Le precedenti informa/ioni vengono cancellale dalla memoria operativa dopo ogni esperimento 
nel labirinto spaziale perché possa esservi immagazzinata la massima quantità di nuove 
informazioni. Questo processo, chiamato resetting, i stato chiarito facendo fare al ratto una 
serie dì esperimenti nel labirinto a olio bracci (togliendo per breve tempo l'animale dal 
dispositivo ira un esperimento e l'altro). L'esattezza delta scelta risaliva al livello massimo 
ail'inizio di ogni esperimento Indicando che le scelte precedenti non Interferivano con le nuove. 
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pocampale limita il numero delle alter- 
native accettabili. 

I cambiamenti provocati dalle lesioni 
appaiono irreversibili, anche se si è di- 
mostrato che l'ippocampo è un'area del 
cervello molto «plastica», in grado di 
riorganizzarsi dopo numerosi tipi di le- 
sioni. Gary S. Lynch dell'Università del- 
la California a Irvine e Oswald Steward 
dell'Università della Virginia hanno di- 
mostrato che dopo la distruzione lanto 
del corpo del fornice quanto dell'area 
entorinale, molte fibre dell'ippocampo 
ramificano e stabiliscono nuove connes- 
sioni in pochi giorni. Dal momento che nei 
nostri esperimenti 50 giorni dopo l'inter- 
vento gli animali non si comportavano 
meglio che nel periodo immediatamente 
successivo, i cambiamenti plastici nell'ip- 
pocampo sembrano non avere alcuna im- 
portanza funzionale per l'animale in que- 
sto tipo di compito. 

Dopo aver dimostrato che gli animali, 
la cui funzione ippocampale era sta- 
ta distrutta da lesioni, avevano gravi dif- 
ficoltà nelle prestazioni all'interno del 
labirinto a raggi, abbiamo cercato di ca- 
ratterizzare queste difficoltà. Diverse pos- 
sibilità sono state rapidamente eliminate. 
Dopo lesione cerebrale i ratti erano al- 
trettanto coordinati nei movimenti all'in- 
terno del labirinto quanto lo erano pri- 
ma dell'intervento e non mostravano al- 
cuna tendenza a cadere dalla pista o a 
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I principi strutturali dell'ingegneria 
elettrotecnica ed elettronica 
«smontati» nella metodologia, nel 
linguaggio, nelle tecniche idonee 
a risolvere difficili problemi in tutti 
i rami dell'ingegneria moderna. 
Gli argomenti e i metodi sono stati 
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sbagliare a entrare nei bracci. In effetti 
essi correvano in modo appena più rapi- 
do del solito e senza esitazione, il che 
indica che il deterioramento della presta- 
zione nel comportamento di scelta non 
era il risultalo di un deficit primario 
sensitivo o motorio. 

Molli esperimenti, come quelli di I- 
saacson (ora presso l'Università della Flo- 
rida) hanno definito gli animali con le- 
sioni dell'ippocampo come «perseveran- 
ti»; essi manifestano cioè la tendenza a 
ripetere più volle lo stesso errore, più di 
quanto non ci si aspetterebbe in base al 
caso. Anche nei nostri esperimenti, gli 
animali con lesione dell'ippocampo mo- 
stravano un'evidente ripetizione delle se- 
quenze di scelta, comportamento che non 
si osservava quasi mai negli animali nor- 
mali. Un ratto, per esempio, sceglieva i 
bracci 2,4,6 e 8 nelle prime quattro scelte 
e quindi ripeteva la stessa sequenza due 
volte prima di dare la successiva risposta 
esatta. Un altro animale sceglieva i brac- 
ci opposti, 1 e 5, e ripeteva la sequenza 
cinque volte. Si tratta di tipi di compor- 
tamento possibili se gli animali perseve- 
rassero attivamente nelle loro scelte. 

11 significato della perseveranza è un 
problema ancora aperto. Oggi sembrano 
esistere due spiegazioni alternative di que- 
sto straordinario effetto delle lesioni al- 
l'ippocampo. La prima è che la lesione 
all'ippocampo non distrugga la memoria 
spaziale, ma distrugga invece altre fun- 
zioni cognitive. In questo caso l'animale 
sarebbe in grado di discriminare le scelte 
corrette dalle scelte sbagliate, ma la sua 
capacità decisionale sarebbe fuori fase, 
come uno speculatore di Borsa che con- 
tinui ad acquistare molto prima che il 
mercato scenda e a vendere molto dopo 
che il mercato è salito. La seconda pos- 
sibilità è che le lesioni all'ippocampo 
distruggano la memoria spaziale e che i 
ratti invece dì comportarsi in base agli 
stimoli spaziali cerchino di compensare 
utilizzando un altro insieme di stimoli 
per controllare il loro comportamento, 
come una sequenza appresa di movimen- 
ti muscolari o una strategia basata su 
indizi locali. 

Per comprendere quest'ultimo concet- 
to immaginate un individuo che, da New 
York, desideri andare prima a San Fran- 
cisco, poi a Miami, e infine tornare a 
New York. Se egli si è formato una 
mappa cognitiva degli Stati Uniti, sa che 
San Francisco è a ovest di New York e 
Miami a sud. Perciò egli saprà di dover 
guidare verso ovest per San Francisco e 
poi in direzione sud-est per Miami. Il 
viaggiatore potrebbe però anche partire 
senza avere idea di dove si trovi. Invece 
di fare affidamento sulle proprie cono- 
scenze geografiche, egli potrebbe seguire 
una strategia basata sul fatto che New 
York e San Francisco sono collegate tra 
loro dalla strada n. 80 e che New York e 
Miami sono collegate dalla strada n. 95. 
Questa strategia riuscirebbe a condurlo a 
destinazione, ma una volta a San Franci- 
sco egli non saprebbe come fare per rag- 
giungere direttamente Miami, per cui sa- 
rebbe costretto a far ritomo a New York 



per la stessa strada per poi prendere la 
strada n. 95 per Miami, verso sud. 

O'Keefe e Nadel sostengono che l'ip- 
pocampo è responsabile della mappa spa- 
ziale e che altre strutture cerebrali me- 
diano l'altro tipo di apprendimento. Per 
comprovare la loro opinione essi hanno 
condotto un esperimento con due gruppi 
di ratti in un labirinto circolare. Un grup- 
po era allenato ad avvalersi di stimoli 
spaziali, come nei nostri consueti esperi- 
menti nel labirinto a raggiera. All'altro 
gruppo si dava un esplicito indìzio di 
posizione (un tavolo con sopra una luce) 
per segnalare 11 punto dove stava il cibo. 
Sia animali normali sia animali con le- 
sioni al fornice vennero addestrati a en- 
trambi ì compiti. Le lesioni del fornice 
producevano il previsto deficit compor- 
tamentale nel gruppo che aveva impara- 
to a basarsi su stimoli spaziali, ma ave- 
vano conseguenze mìnime nel gruppo che 
aveva imparato con l'indizio luminoso. 
Se avessimo quindi potuto modificare il 
labirinto a bracci facendolo diventare un 
problema di apprendimento per indizi 
invece che spaziale, gli animali con le- 
sioni al fornice non avrebbero dovuto 
comportarsi in modo peggiore degli ani- 
mali normali. 

Per verificare questa previsione abbia- 
mo modificato il labirinto a 17 brac- 
ci, in modo da renderlo utilizzabile per 
l'apprendimento per indizi. All'estremità 
dì ogni braccio abbiamo posto un ponti- 
cello che era un prolungamento del brac- 
cio stesso e che poteva essere alzato o ab- 
bassato. Il cibo era posto su un piede- 
stallo al di là dell'estremità del braccio in 
modo che l'animale, per prenderlo, do- 
veva attraversare il ponte. All'inizio di 
ogni esperimento tutti i ponticelli veniva- 
no alzati. Quando l'animale precorreva 
un braccio per arrivare al cibo, abbassa- 
va il ponte levatoio, lo attraversava, 
prendeva il cibo e ritornava al centro. Il 
ponte restava abbassato per tutto il resto 
dell'esperimento: il ratto, perciò, non 
doveva ricordare tutti i bracci già visitati 
perché la posizione del ponticello poteva 
funzionare da segnale e guidare corretta- 
mente la sua scelta. Quando l'animale 
doveva decidere che braccio percorrere, 
bastava che si guardasse in giro: il brac- 
cio il cui ponticello era alzato era il 
braccio da scegliere. 

Finora abbiamo solo dati preliminari 
su pochi animali, ma i risultati confer- 
mano decisamente le previsioni di O'Kee- 
fe e Nadel. Tutti i ratti erano stati an- 
zitutto addestrati a rispondere corretta- 
mente, un gruppo con i ponticelli e l'al- 
tro senza. Poi furono loro praticate le 
lesioni nel fornice. I ratti che avevano 
effeituato l'esperimento secondo la nor- 
male procedura spaziale, senza gli indizi 
costituiti dai ponticelli, mostravano una 
grave menomazione dopo le lesioni e for- 
nivano prestazioni casuali, anche alla se- 
conda scelta. I ratti che avevano effet- 
tuato l'esperimento in presenza degli in- 
dizi (i ponticelli) mostravano invece - do- 
po la lesione - solo un deterioramento 
passeggero, che poteva essere dovuto al- 
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L'ippocampo è una struttura che sì trova al centro del cervello del marino» perché la sua forma lo ricorda in qualche modo. E collegato 

ratto. Prende 11 nome dalla parola greca che significa «cavalluccio alle strutture superiori del cervello attraverso la corteccia entorinale. 
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Le lesioni all'ippocampo determinano nei roditori un calo delle pre- 
stazioni nel labirinto a raggiera in confronto alle prestazioni normali 
un colore), il che fa pensare che l'ippocampo sia essenziale per la 
memoria operativa spaziale. L'effetto distruttivo è specifico dell'Ippo- 



campo e permane uguale sia quattro giorni dopo l'intervenni Un 
grigio scuro) sia 50 giorni dopo (in grìgio chiaro). Le lesioni di ogni 
zona del circuito ippocampale producono disturbi simiti del compor- 
tamento, il che limitali numero dei possibili «diagrammi di circuito». 
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[a operazione stessa. Dopo pochi giorni, 
essi eseguivano l'esercizio senza errori, 
scegliendo solo quei bracci che avevano 
il ponticello alzato evitando quelli che lo 
avevano abbassato. Questi risultati di- 
mostrano che gli animali con lesioni al- 
l'ippocampo mostrano un calo delle pre- 
stazioni solamente in quelle procedure 
che coinvolgono la memoria spaziale, 
non in ogni tipo, dì procedura sperimen- 
tale basato sul labirinto a raggiera. Quan- 
do ai ratti con lesioni all'ippocampo vie- 
ne offerta ia possibilità di servirsi di una 
strategia alternativa, basata sull'appren- 
dimento per indizi, essi non hanno dif- 



ficoltà a fornire prestazioni corrette pari 
a quelle degli animali normali. 

Un altro modo per approfondire il 
rapporto tra strutture del cervello e fun- 
zioni comportamentali consiste nel regi- 
strare l'attività del cervello mentre gli 
animali sono impegnati in un dato com- 
portamento. Se la struttura del cervello è 
importante per la funzione richiesta da 
quel comportamento, l'attività elettrica 
delle cellule nervose che compongono la 
struttura dovrebbe essere in correlazione 
con quel comportamento. 

James B. Ranck, Jr,, del Downstate 
Medicai Center della State University di 



New York e O'Keefe, Nade! e i loro col- 
leghi hanno raccolto abbondanti infor- 
mazioni sui tipi di comportamento cor- 
relati con l'attività elettrica dell'ippocam- 
po. Per i nostri esperimenti con il labi- 
rinto è molto importante la scoperta di 
O'Keefe che l'attività di alcune cellule 
dell'ippocampo è strettamente collegata 
alla posizione degli animali nello spazio. 
O'Keefe ha chiamato queste cellule «uni- 
tà di posto» per sottolineare il fatto che 
la loro attività dipendeva dalla posizione 
dell'animale nel dispositivo e non dal 
tipo di comportamento mostrato in quel- 
la posizione. Sembrava non facesse dif- 




II comportamento u n ii rimile in questo labirinto di un topo con lesioni 
al fornice è mostrato in questa foto. In tali condizioni si verìfica 
spesso un'impressionante ripetizione di una serie di scelle, cioè un 



comportamento di perseveranza. E probabile che il danno all'ippo- 
campo distrugga la capacità dell'animale di apprendere una mappa 
cognitiva del labirinto forzandolo a seguire una strategia più semplice. 
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ferenza per la cellula se l'animale man- 
giava, beveva, correva o restava fermo. 
Finché il topo restava in un determinato 
posto, la cellula era attiva; se lo lasciava 
la cellula diventava inattiva. 

Dato che i ratti si servono di stimoli 
spaziali per orientarsi nel labirinto a 
bracci, abbiamo deciso di cercare le uni- 
tà di posto nell'ippocampo mentre gli 
animali correvano nel labirinto. Per veri- 
ficare l'ipotesi che le cellule nervose del- 
l'ippocampo mediana, nel nostro espe- 



rimento, la memoria spaziale ho collabo- 
rato con Phillip L Best e Michael H. 
Branch dell'Università della Virginia, a 
una serie di esperimenti neuro fisiologici. 
Dapprima abbiamo fatto esercitare gli 
animali nel labirinto a bracci con un 
procedimento di rinforzo spaziale, in cui 
il cibo era posto a caso all'estremità dei 
bracci. La strategia ottimale per l'anima- 
le era di spostarsi continuamente nel di- 
spositivo controllando l'estremità dì ogni 
braccio per vedere se il cibo era stato 



rimpiazzato. Gli animali hanno appreso 
questo comportamento abbastanza rapi- 
damente e avrebbero continuato per pa- 
recchie ore a esplorare tutti i bracci del 
labirinto. 

Successivamente abbiamo applicato 
chirurgicamente un supporto per microe- 
1 et t rodi al cranio di ogni animale. Tale 
supporto, messo a punto da Ranck, era 
molto leggero e non causava disturbi o 
interferenze. Parecchi giorni dopo l'in- 
tervento abbiamo attaccato a questo sup- 




I. 'aggiunta di punii levatoi permeile all'animale dì risolvere con 
successo il problema del labirinto a 17 bracci senza dover apprendere 
una mappa cognitiva della sua dispost/ione nello spazio. All'inizio 
dell'esperimento i ponticelli all'estremila di ogni braccio sono alzati e 
il ratio deve spingerli giù e attraversarli per prendersi il cibo dal 
piedistallo che sta in fondo. Il ponle abbassato serve, da allora in poi, 
come segnale visivo che informa l'animale che ha già visitato quel 



braccio. I ratti con lesioni all'ippocampo si comportano mediocre- 
mente nei comuni labirinti, ma rispondono con efficienza nel labirinto 
modificalo. Questo risultato fa supporre che, anche se l'ippocampo é 
necessario per imparare una mappa cognitiva dell'ambiente, altre 
zone del cervello mediano strategie più semplici (come l'apprendi- 
mento per indizi o una sequenza di movimenti» che permettono all'ani- 
male di trovare la strada nel labirinto spaziale senza sapere dove sì trova. 



porto un microelettrodo di filo di tung- 
steno e Io abbiamo inserito nel cervello. 
Solamente tre micrometri (tre millesimi 
di millimetro) al termine dell'elettrodo 
non erano isolati, così che potevamo re- 
gistrare da singole cellule nervose. La 
procedura di inserimento era sostanzial- 
mente alla cieca: approfondivamo sem- 
plicemente un elettrodo nell'ippocampo 
fino a registrare l'attività di una singola 
cellula. Una volta completato l'esperi- 
mento di registrazione, praticavamo una 
lesione puntiforme, passando una quan- 
tità di corrente relativamente pìccola al- 
l'estremo dell'elettrodo. Così, in seguito, 
eravamo in grado di identificare l'area 
esatta dell'ippocampo dalla quale aveva- 
mo ottenuto le registrazioni, sezionando 
il cervello e colorando il tessuto. 

Una volta localizzata una cellula del- 
l'ippocampo con l'elettrodo, il ratto 
veniva lasciato libero di correre ne! labi- 
rinto a bracci, mentre l'attività delta cel- 
lula veniva registrata, amplificata e ri- 
portata su uno schermo oscilloscopico. 
Abbiamo trovato che molte cellule del- 
l'ippocampo rispondevano selettivamen- 
te a certi bracci del labirinto sia con un 
aumento della frequenza di scarica quan- 
do il topo percorreva un braccio, sia con 
una brusca diminuzione della frequenza 
di scarica, al di sotto del livello medio. 
Una cellula, per esempio, era relativa- 
mente inattiva quanto l'animale si inol- 
trava nel braccio 5, diventava molto atti- 
va nel braccio 2 e 3, era quiescente in 
altri bracci e di nuovo attiva nel 2 e nel 3. 

Con questo sistema e registrando per 
perìodi di molte ore da ogni cellula, ab- 
biamo classificato i bracci come «on» e 
«off». Seguivamo cosi il sistema general- 
mente applicato ai campi recettivi delle 
cellule nervose nelle zone visive e audi- 
tive della corteccia cerebrale per identifi- 
care il tipo di stimoli visivi e auditivi che 
fanno sì che le cellule modifichino in 
modo rilevante la loro frequenza di sca- 
rica. Nei nostri esperimenti un braccio 
«on» era un braccio del labirinto dove la 
cellula scaricava più rapidamente. Un 
braccio «off» era un braccio dove la 
cellula scaricava più lentamente. Un 
braccio, per essere definito «on» od 
«off», doveva soddisfare due requisiti. Il 
primo era che la media dell'attività quan- 
do l'animale era nel braccio fosse superio- 
re o inferiore alla media generale di alme- 
no tre errori standard, giacché la probabi- 
lità che una tale variazione capiti acciden- 
talmente è estremamente piccola (0,002). 
Il secondo requisito era che la media 
dell'attività in un braccio dovesse essere 
costantemente diversa dalla media genera- 
le ogni volta che l'animale entrava in quel 
braccio, in modo da garantire che l'au- 
mento o la diminuzione della frequenza 
di scarica non fosse casuale, ma costante 
per un certo periodo di tempo. 

Per esempio, per una cellula di cui 
abbiamo preso le registrazioni, i bracci 2 
e 3 rispondevano ad ambedue i requi- 
siti per essere bracci «on», i bracci I, 
4,6,7 e 8 avevano entrambi i requisiti di 
bracci «off» e al braccio 5 mancava uno 
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dei due requisiti. Il campo recettivo di 
questa cellula perciò divideva il labirinto 
a raggi in un piccolo campo «on» e in un 
più grande campo «off». 

Come sappiamo che l'unico correlato 
comportamentale dell'attività di una cel- 
lula ippocampale è la posizione dell'ani- 
male nello spazio? La risposta è che non 
lo sappiamo. Una delle difficoltà che si 
incontrano in ogni esperimento di regi- 
strazione è che i ricercatori non hanno il 
tempo e l'opportunità per avere dalla 
cellula risposte a ogni possibile stimolo. 
In breve, non si può mai essere certi se si 
è trovato l'unico termine di correlazione 
comportamentale o l'unico campo recet- 
tivo di una data cellula cerebrale. Siamo 
riusciti, tuttavia, a eseguire un certo nu- 
mero di test per garantire che alcune 
parti irrilevanti della procedura speri- 
mentale non avessero alcuna influenza 
particolare nell'attività della cellula. Ab- 
biamo distratto l'animale in diversi modi 
prendendolo su, battendo le mani, fa- 
cendo lampeggiare luci e muovendoci 
nella camera dell'esperimento e nelle ca- 
mere vicine. Abbiamo alterato le aspet- 
tative dell'animale sul rinforzo attiran- 
dolo in un braccio con del cibo tenuto 
con pinzette, ponendo il cibo in posizio- 
ni inconsuete nel labirinto (per esempio a 
metà di un braccio) o, talvolta, mettendo 
il cibo alla fine del braccio solo dopo che 
l'animale aveva ispezionato la ciotola del 
cibo e l'aveva trovata vuota. 

Durante tutte queste modificazioni del 
comportamento l'attività registrata dalla 
cellula nell'ippocampo era costante: l'u- 
nico comportamento evidente correlato 
con l'attività della cellula nervosa era dato 
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dalla posizione dell'animale nel labirinto. 

Questo era anche vero quando la mo- 
tivazione di base dell'animale cambiava 
perché l'animale era sazio. La corsa chia- 
ramente diminuiva e aumentava ciclica- 
mente: l'animale talvolta rispondeva len- 
tamente, soffermandosi per pulirsi o per 
riposarsi, altre volte rispondeva celer- 
mente e correva attraverso gli otto bracci 
in circa 30 secondi. Tuttavia l'attività 
della cellula nell'ippocampo rimaneva 
costante. Come controllo finale abbiamo 
anche registrato da cellule in altri settori 
del cervello e non abbiamo trovato alcu- 
na correlazione tra la collocazione spa- 
ziale e la frequenza di scarica della cellu- 
la. In breve, le cellule dell'ippocampo da 
cui abbiamo registrato erano proprio co- 
me quelle che O'Keefe ha descritto come 
«unità di posto». L'attività della cellula 
nervosa era correlata con la posizione 
dell'animale nel dispositivo, indipenden- 
temente dal tipo di comportamento da 
noi osservato in quella posizione. 

I tipi di campi recettivi, che abbiamo 
misurato per le cellule dell'ippocampo, 
variano da campi semplici con un unico 
braccio «on», a campi complessi con 
alternanze di bracci «on» e «off». Fino- 
ra questi campi recettivi non sono inqua- 
drabili in categorie come quelli del siste- 
ma visivo. Vi sono evidenti differenze 
tra le singole cellule, soprattutto per 
quanto riguarda la loro attività generale, 
il numero e la distinzione dei loro bracci 
«on» e «off» e l'ampiezza della variazio- 
ne della frequenza di scarica della cellula 
quando l'animale entra in un braccio, 
ma ta possibilità di riunire queste cellule 
in categorie basate su queste differenti 



reazioni caratteristiche deve aspettare u- 
na più ampia sperimentazione. 

pome può un'unità di posto sapere do- 
^-* ve, nello spazio, debba essere attiva? 
O'Keefe e i suoi colleghi hanno imposta- 
to questo problema controllando animali 
in una camera scarsamente illuminata e 
con pareti nere. Su ciascuna delle pareti 
era posto un unico stimolo evidente: una 
luce, un ventilatore, un altoparlante che 
emetteva suoni, un cartoncino bianco, i 
quali tutti insieme attivavano le unità di 
posto. La rimozione di uno qualunque di 
questi stimoli aveva scarso effetto sul- 
l'attività della cellula, presumibilmente 
perché i tre stimoli restanti erano suffi- 
cienti per l'orientamento; quando tre de- 
gli slimoli venivano rimossi, tuttavia, il 
modello di scarica della cellula diveniva 
irregolare e imprevedibile. Questa sco- 
perta suggerisce che le unità di posto 
ricevano informazioni da una costella- 
zione dì stimoli spaziali nell'ambiente, 
piuttosto che da un unico stimolo. Ogni 
unità di posto riconosce una particolare 
localizzazione spaziale mediante una 
«triangolazione» tra gli stimoli in varie 
parti dell'ambiente. 

Noi abbiamo ricercato soprattutto nei 
nostri esperimenti le unità di posto, ma 
sono stati descritti anche altri tipi di 
cellule nell'ippocampo. È noto dal lavo- 
ro di Case H. Vanderwolf dell'Universi- 
tà del Western Ontario che quando gli 
animali sono impegnati in un comporta- 
mento volontario, quali esplorare e cor- 
rere, il loro ippocampo mostra una va- 
riazione ritmica del potenziale elettrico 
conosciuto come «ritmo teta». Ranck ha 
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II tracciato osci Nosco pico mostra l'attività di una singola cellula è strettamente correlata con la posizione del ratto. La frequenza di 
dell'ippocampo quando il ratto corre liberamente nel labirinto a scarica delle cellule è bassa quando l'animale percorre il braccio S, più 
raggiera. L'attività della cellula, registrata per mezzo di un elettrodo, alta nei bracci 2 e 3, diminuisce in altri bracci, risale di nuovo nel 3. 
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Gli stimoli spaziali che eccitano o inibiscono la frequenza di scarica di 
quattro cellule tipo nell'ippocampo del ratto sono qui mostrali grafi- 
camente. Ogni serie di bande si riferisce agli otto bracci del labirinto a 
raggi. Un braccio viene classificalo non» (in colore) per una data 
cellula, se, quando l'animale entra nel braccio, la frequenza di scarica 
della cellula t> piò alla di almeno tre errori standard dalla media 
rispello alla media generale dell'attività. Un braccio «off» {in grigio 
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scuro) deve registrare costantemente una diminuzione della frequenza 
di eguale entità. I bracci che non rispondano a questi due requisiti so- 
no considerali neutri {in grigio chiaro). Le risposte delle singole cellule 
dell'ippocampo alla posizione spaziale variano sensibilmente, La cel- 
lula A presenta uno schema di risposta molto semplice, con un solo 
braccio «on». La cellula D ha uno schema complesso con alternan- 
za di «on» e «off», le cellule BeCsi trovano in posizione intermedia. 



identificato nell'ippocampo un gruppo 
di cellule la cui attività è strettamente 
correlata con questo ritmo; O'Keefe e 
Black successivamente hanno scoperto 
che quando ammaestravano i ratti a sal- 
tare dal pavimento di una gabbia verso 
una piccola piattaforma, se si variava la 
distanza tra il pavimento e la piattafor- 
ma, la frequenza di scarica ritmica di 
queste cellule era proporzionale alla di- 
stanza che l'animale doveva coprire per 
raggiungere ia piattaforma. Se si appen- 
devano dei piccoli pesi sulta schiena dei 
ratti per variare la quantità di forza ne- 
cessaria a saltare, l'attività della cellula 
non cambiava, il che sta a indicare che la 
distanza da saltare era la variabile criti- 
ca. O'Keefe di conseguenza ha chiamato 
queste cellule «unità di spostamento», 
poiché la loro attività dipende dalla di- 
stanza che l'animale deve coprire nel 
movimento. È evidente dunque che l'ip- 
pocampo ha almeno due categorie di 
cellule: unità di posto, che riflettono do- 
ve l'animale si trovi al momento presen- 
te, e unità di spostamento, che riflettono 
la distanza che sta per percorrere. 

Insomma, i nostri esperimenti con le- 
sioni cerebrali e quelli con registrazio- 
ni da cellule nervose mostrano che l'ip- 
pocampo ha una funzione importante 
nella memoria spaziale e avvalora l'ipo- 
tesi della mappa spaziale avanzata da 
O'Keefe e Nadel. Senza l'ippocampo la 
capacità dei ratti di eseguire correttamen- 
te il compito nel labirinto a raggiera è 
fortemente compromessa. Con l'ippo- 
campo intatto i ratti imparano bene e 



l'attività delle cellule nervose dell'ippo- 
campo è strettamente correlata con la 
posizione dell'animale nello spazio. 

Come succede con molti esperimenti, 
le informazioni che abbiamo ottenuto 
sollevano una serie completamente nuova 
di problemi. Qualcuno dì questi è in re- 
lazione con le prestazioni di animali nor- 
mali. Perché i ratti non hanno adot- 
tato una delle strategie che avrebbero 
facilitato il loro compito? Forse a causa 
di una limitazione dei processi cognitivi 
dei roditori, o perché il compito era cosi 
semplice da non costituire uno stimolo 
sufficiente? Altre domande si pongono 
circa le basi fisiologiche della memoria 
spaziale. 1 nostri risultati fanno supporre 
che l'ippocampo abbia un ruolo impor- 
tante, ma gli ultimi esperimenti di Hans- 
-Lukas Teuber del MIT e Brenda A. Mil- 
ner dell'Istituto neurologico di Montreal 
hanno suggerito che altre parti del cer- 
vello, come il lobo parietale, possano 
essere coinvolti nella memoria spaziale, 
almeno nell'uomo. Quali sono i fattori 
che sono responsabili di questa apparen- 
te discrepanza tra i meccanismi della me- 
moria spaziale degli esseri umani e quelli 
dei roditori? 

La ricerca futura dovrà anch'essa pren- 
dere in considerazione il modo in cui 
l'organizzazione cellulare dell'ippocam- 
po io mette in grado di immagazzinare e 
di recuperare le informazioni spaziali. 
Per Andersen dell'Università di Oslo ha 
dimostrato che l'ippocampo contiene 
molti circuiti piccoli e complessi, e Léo- 
nard E. Jarrard della Washington and 
Lee University sta attualmente esaminan- 



do la loro funzione, praticando sull'ip- 
pocampo piccole lesioni che interrompo- 
no selettivamente particolari circuiti. E- 
gli ha trovato che lesioni in differenti 
circuiti hanno effetti comportamentali 
notevolmente diversi. Per esempio, sem- 
bra che una lesione particolare distrugga 
la possibilità di acquisizione della me- 
moria spaziale, ma non la sua ritenzione. 
Questi risultati fanno ritenere che sia 
necessario un livello di analisi anatomica 
e funzionale più sottile se vogliamo com- 
prendere il ruolo dell'ippocampo nella 
programmazione della memoria spaziale. 
Un suggestivo dato anatomico a soste- 
gno dell'ipotesi che l'ippocampo sia un 
sistema della memoria è l'organizzazione 
delle connessioni sinaptiche che collega- 
no l'ippocampo al fornice e all'area en- 
torinale. Le connessioni si ditribuìscono 
in modo regolare dalla parte anteriore a 
quella posteriore dell'ippocampo e le vie 
che formano queste connessioni corrono 
perpendicolarmente ad altre vie all'inter- 
no dell'ippocampo, per cui si ha la for- 
mazione di una rete estesa e altamente 
organizzata. Questa disposizione delle fi- 
bre nervose ha ricordato a molte persone 
i fili che corrono perpendicolarmente l'u- 
no all'altro al centro della memoria di 
un calcolatore, dove un «bit» di infor- 
mazione può essere immagazzinato a o- 
gni incrocio di fili. Benché sia molto 
improbabile che il sistema ippocampale 
immagazzini le informazioni nello stesso 
modo, la sua somiglianza strutturale con 
la memoria di un calcolatore solleva altri 
interrogativi sui meccanismi della memo- 
ria nel cervello. 
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Le lectine 



Queste proteine, isolate prevalentemente nelle piante, si sono 
dimostrate preziose per lo studio della funzione svolta dalla 
superficie cellulare nel comportamento della cellula stessa 



II comportamento sociale della cellula 
vivente, comprendente la comunica- 
zione intercellulare, la regolazione del- 
la crescita e del differenziamento cellula- 
re, la risposta immunitaria e, forse, lo 
sviluppo delle neoplasìe, è mediato in 
primo luogo dalla superficie della cellula 
stessa e, più in particolare, dalle moleco- 
le di zuccheri , ramificate, che sporgo- 
no da essa. Il recente riconoscimento di 
questo fenomeno e la sempre più appro- 
fondita conoscenza della struttura e della 
funzione della superficie cellulare sono 
stati resi possibili, in larga parte, da una 
classe di proteine, chiamate lectine, le 
quali si legano alle molecole degli zuc- 
cheri proprio come gli enzimi si combi- 
nano con i substrati e gli anticorpi con 
gli antigeni. 

Alcune molecole lipidiche, che costi- 
tuiscono la membrana esterna della cel- 
lula, presentano catene ramificate di mo- 
lecole zuccherine (di oligosaccaridi o, più 
brevemente di saccaridi), che sporgono 
ali 'infuori: si tratta di glicolipidi e di 
glicoproteine. Quando le lectine, che han- 
no molteplici siti di combinazione, si 
legano a questi saccaridi, avvicinano an- 
che tra loro numerose cellule, facendole 
cosi agglutinare o ammassare insieme. 
Lectine particolari si legano, in maniera 
più o meno specifica, a particolari mole- 
cole o gruppi di molecole di zuccheri. 
(Per questa proprietà selettiva, le lectine 
furono cosi chiamate nel 1 954 da uno dei 
pionieri nel campo, William C. Boyd 
della Boston University School of Medi- 
cine, che ricavò il nome dal verbo latino 
tegere, scegliere.) 

Dato che la reazione di agglutinazione 
è selettiva, le lectine sono utili come 
«sonde» per identificare e localizzare gli 
zuccheri sulla superficie delle cellule. Es- 
se sono in grado di distinguere i globuli 
rossi appartenenti ai vari gruppi sangui- 
gni e, poiché agglutinano rapidamente le 
cellule tumorali, possono distinguere tali 
cellule dalle normali e rivelare alcuni 
cambiamenti che queste ultime subisco- 
no quando, appunto, diventano cancero- 
se. Inoltre, le lectine stimolano la divi- 
sione dei linfociti, le cellule del sistema 
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immunitario. Durante questo processo, 
il nucleo del linfocita s'ingrossa e i sin- 
goli cromosomi appaiono come strutture 
distinte. Le lectine sono, pertanto, uno 
strumento importante nell'analisi dei cro- 
mosomi, come pure negli studi che si oc- 
cupano di una vasta gamma di fenomeni 
immunologie]. 

Esse sono state segnalate per la prima 
volta una novantina di anni fa per la 
loro capacità di agglutinare i globuli ros- 
si del sangue e sono state, pertanto, chia- 
mate «emoagglutinine». Anzi, essendo 
state isolate per la prima volta dalie pian- 
te, sono anche note con il nome di fi- 
toemoagglutinine. Col tempo, si è scoper- 
to che, non soltanto esse agglutinano ì 
globuli rossi, ma anche altri tipi di cellu- 
le, tra cui i linfociti, i fibrobiasti (precur- 
sori del tessuto connettivo), gli sperma- 
tozoi, i batteri e i funghì. E risultato 
evidente, inoltre, che sono presenti non 
solo nelle piante (tra cui anche i batteri), 
ma in alcuni invertebrati (gasteropodi) e 
in certi vertebrati. Dì recente, Vivian 
Teichberg, che lavora presso il Weiz- 
mann Institute of Science di Israele, ha 
scoperto una lectina nel gimnoto. Tut- 
tavia, questo genere di sostanze è princi- 
palmente diffuso nel regno vegetale: so- 
no state trovate lectine in un migliaio di 
piante delle tremila esaminate negli anni 
recenti. Ne sono particolarmente ricche 
le leguminose; dall' 1 ,5 al 3 per cento del 
contenuto proteico della soia e di Cana- 
valia ensìformis è costituito da lectine. 
Fino a oggi sono state purificate e carat- 
terizzate da un punto di vista chimico 
una cinquantina di lectine, la maggior 
parte delle quali di origine vegetale. 

La prima descrizione della sostanza og- 
gi nota come lectina fu data nel 1 8S8 
da H. Stìllmark, in un rapporto presen- 
tato all'Università di Dorpat, in Esto- 
nia, una delle più antiche università della 
Russia zarista. Nell'ìndagare sugli effetti 
tossici nel sangue di estratti di ricino 
(Ricinus communis}, Stillmark si accorse 
che i globuli rossi venivano agglutinati e 
riuscì a trovare le prove che il materiale 
responsabile di tale agglutinazione era 



una proteina, alla quale diede il nome di 
rìcìna. Poco dopo, H. Hellin della stessa 
università scopri che anche l'estratto tos- 
sico dei semi di Abrus precatorius pro- 
vocavano l'agglutinazione delle emazie. 
La nuova agglutinina fu chiamata abri- 
na. Insieme alla rie ina, essa attrasse im- 
mediatamente l'attenzione del batterio- 
logo tedesco Paul Ehrlich, il quale pensò 
di poterle utilizzare per indagare alcuni 
problemi di immunologia, invece di ser- 
virsi di tossine batteriche, come la tossi- 
na della difterite, che era cosi popolare 
tra i batteriologi nel periodo a cavallo 
tra il XIX e il XX secolo. 

Con la ricina e l'abrina, Ehrlich sco- 
pri, nel corso dell'ultimo decennio del 
XIX secolo, alcuni dei principi fonda- 
mentali dell'immunologia. Per esempio, 
nel 1891 rese noto che i topi venivano 
immunizzati contro la ricina in seguito a 
ripetute iniezioni sottocutanee di piccole 
dosi di questa tossina. Più tardi, trovò 
che il siero di un topo immunizzato po- 
teva neutralizzare la tossicità di tale so- 
stanza e l'azione era specifica: l'antìrici- 
na, che si sviluppava nel siero di un 
animale immunizzato con la ricina, non 
avrebbe neutralizzato gli effetti tossici 
dell'abrina, né l'antiabrma avrebbe neu- 
tralizzato la ricina. Dimostrò cosi che il 
fenomeno dell'ìmmunospecificilà era as- 
sociato con l' antisiero. Nel 1908, Karl 
Landsteiner del Rockefeller Institute for 
Medicai Research riferi che le lectine so- 
no specie-specifiche ossìa che, mentre 
piccole dosi di lectina delle lenticchie, 
per esempio, agglutinavano emazie di co- 
niglio, concentrazioni anche forti della 
stessa sostanza non avevano alcun effet- 
to sulle emazie di piccione. 

La maggior parte dei primi esperimen- 
ti furono condotti con estratti vegetali 
che verrebbero oggi considerati grezzi 
secondo gli standard moderni. Si sa che 
sia la ricina, sia l'abrina sono miscele di 
una proteìna altamente tossica, che si 
lega agli zuccheri, ma che non è aggluti- 
nante, e di una lectina non tossica. La 
prima lectina a essere purificata fu la 
concanavalina A , ottenuta da Canavalia 
ensiformis, che venne cristallizzata nel 





Queste mi ero fotografie al microscopio el et Ironico a scansione, otte- 
nute da J.C. Collard e J.H.M. Tcmmink dell'Istituto olandese ilei 
tumori, mettono in evidenza l'effetto di una l in ina su cellule normali 
e su cellule tumorali. Quando fibrobiasti di topo normali Un alto a 
sinistra) vengono trattati con la lectina concanavalina A, isolata da 



Canavalia ensiformis non vengono agglutinati {in alto a destra). 
Fibrobiasti trasformati Un basso a sinistra) per esposizione al virus 40 
di scìmmia (SV40), che è cancerogeno in alcuni animali, si comporta- 
no in modo diverso: trattali con concanavalina A, si agglutinano Un 
basso a destra). Nelle fotografie i fibrohlasiì sono ingranditi 181)0 % otte. 
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Sei monosaccaridi. « unità giuridiche, che si trovano comunemente 
nelle membrane superficiali delle cellule animali, sono qui schematica- 
mente rappresentali con la loro formula di struttura , insieme al 



glucosio, da cui gli organismi possono sintetizzare questi sei zuccheri. 
La loro struttura cenirale è un anello piranosico a 5 atomi di carbo- 
nio, a cui sono attaccati un ossidrile (OH) e altri gruppi più complessi. 
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AGGLUTININA DI ARACHIDE 




Si ritiene che i sili di legame sulle lectine siano fessure in cui si 
adunano particolari zuccheri: gruppi laterali di questi ultimi prendono 
contano con regioni di combinazione (in colore intenso\ presenti sulla 
lectina. L'agglutinina di soia si lega alPaeetilgalatlosammlna (a sini- 



strai o al galattosio. L'agglutinina di arachide si lega anch'essa al 
galattosio, ma il suo legame i più tenace nei confronli di una combi- 
nazione di unità di galattosio e di acctilgalattosammina, indicando che 
il sito di legame può avere ulteriori regioni combinatorie Un tratteggio]. 



1919 da James B, Sumner della Cornell 
University. {La sua struttura tridimen- 
sionale dettagliata è stata definita di re- 
cente nel laboratorio di Gerald M. Edel- 
man della Rockefeller University.) Nel 
1936, Sumner e Stacey F. Howell nota- 
rono che l'aggiunta di concanavalina A a 
una soluzione di glicogeno, il carboidra- 
to che rappresenta la forma di riserva 
degli zuccheri negli organismi animali, 
provocava una precipitazione di tale so- 
stanza dalla soluzione e che l'agglutina- 
zione dei globuli rossi del sangue da 
parte della concanavalina A veniva inibi- 
ta dallo zucchero di canna. 

I due ricercatori avanzarono l'ipotesi 
che l'emoaggluti nazione "da parte della 
concanavalina A poteva essere dovuta a 
una reazione della proteina con i carboi- 
drati posti sulla superficie delle emazie. 
Questa loro prima visione fu confermata 
dalla scoperta, effettuata ne) 1952 da 
Winifred Watkins e Walter Morgan del 
Lister Instituie di Londra, che l'emoag- 
glutinazione da parte delle lectine poteva 
essere inibita o prevenuta dall'aggiunta 
di alcuni zuccheri semplici. È chiaro che 
le molecole degli zuccheri ad azione ini- 
bitoria occupano sulle lectine i siti di 
combinazione, interferendo così con l'at- 
tacco di queste sostanze alle unità di 
zuccheri presenti sulle emazie. In altre 
parole, le lectine si legano agli zuccheri e 
agglutinano le emazie tramite questo 
legame. 

"^T el 1 945 , Boyd scopri che una lectina 
*■ ^ può essere «specifica per un deter- 
minato gruppo sanguigno», nel senso che 
agglutina i globuli rossi di un gruppo, 
ma non quelli di un altro. Trovò inoltre 
che la lectina di Phaseoius iunatus agglu- 
tinava i globuli rossi del sangue umano 
appartenente al gruppo A, ma non quelli 
del gruppo B o 0. Poco tempo dopo, 
K.O. Renkoneh di Helsinki riferì che i 
semi di Lotus tetragonolobus contengo- 
no una lectina specifica per le emazie del 
gruppo 0. Numerose altre lectine sono 
risultate specifiche per i gruppi A e 0. La 
ricerca di una antilectina B ha richiesto 
molto tempo, ma di recente Irwin J. 
Goldstein della Università del Michigan 
è riuscito a isolare una lectina specifica 
per il gruppo B dai semi di Bandeiraea 
simplicifoìia. 

La specificità di alcune lectine è cosi 
nettamente definita che esse riescono a 
distinguere anche i sottogruppi sangui- 
gni. Per esempio, la lectina della legumi- 
nosa Dolichos biflorus reagisce più ener- 
gicamente con i globuli rossi del gruppo 
Ai che con quelli del gruppo Ai. Le 
lectine sono anche specifiche per partico- 
lari tipi di un altro sistema di gruppi 
sanguigni umani: esse distinguono, per 
esempio, i gruppi A/e N, La tipizzazione 
del sangue viene fatta come routine con 
gli anticorpi tmiì-A e anti-B, che sono 
presenti nel siero, ma anche le lectine 
sono un utile strumento per la tipizzazio- 
ne del sangue. In effetti, non è disponi- 
bile alcun anticorpo anti-0 naturale. Le 
lectine servono, inoltre, in genere per la 
diagnosi e la tipizzazione di quelle per- 



sone che secernono nella saliva, nell'uri- 
na e in altri liquidi corporei alcune glico- 
proteine aventi una specificità per il grup- 
po sanguigno. 

La connessione tra specificità per il 
gruppo sanguigno e zuccheri è stata sta- 
bilita nel 1953 da Watkins e Morgan, ì 
quali hanno dimostrato che l'agglutina- 
zione dei globuli rossi di tipo A da parte 
della lectina di Phaseoius Iunatus viene 
inibita in misura massima dallo zucchero 
iV-acetilgalattosammina confermando, in 
tal modo, che questo zucchero è un de- 
terminante della specificità per il gruppo 
A. L'agglutinazione dei globuli rossi ap- 
partenenti al gruppo da parte della lec- 
tina di Lotus tetragonolobus, specifica 
per il gruppo 0, è risultata inibita in 
maniera ottimale dallo zucchero fucosio, 
il quale è stato così definito come deter- 
minante della specificità per il gruppo 0. 
Ambedue queste conclusioni sono state 
convalidate da successive indagini. 

T e varie attività biologiche delle lectine 
■'-' derivano tutte da una singola pro- 
prietà: la capacità di legare gli zuccheri. 
Ogni molecola dì lectina ha due o più 
regioni, forse a forma di fessure o gron- 
de, a ognuna delle quali si adatta una 
molecola complementare di uno zucche- 
ro o parecchie unità di un oligosaccaride. 
É per mezzo di questi siti di combinazio- 
ne che la lectina sì attacca agli zuccheri 
presenti sulle superfici cellulari. Con tut- 
ta una serie dì lectine, che differiscono 
tra loro per la loro specificità (in quanto 
hanno siti di combinazione aventi diffe- 
renti forme), è dunque possibile impara- 
re molte cose sulla composizione della 
superficie di una cellula. 

Ho ricordato che la lectina di Pha- 
seoius Iunatus è specifica per la N-ace- 
lilgalattosammina e la lectina di Lotus te- 
tragonolobus lo è per il fucosio. La mia 
collega Halina Lis e io abbiamo trovato 
che l'agglutinina di soia è anch'essa spe- 
cifica per la N-acetilgalattosammina, ma 
in maniera meno restrittiva: essa si lega 
ugualmente bene sia quando le molecole 
di zucchero che vengono legate si trovano 
nella configurazione alfa, sia quando si 
trovano nella configurazione beta, men- 
tre la lectina del Phaseoius Iunatus si lega 
solo alle molecole di /V-acetilgalattosam- 
mina che sono legate nella configurazione 
alfa. Sulla superfìcie delle cellule si posso- 
no trovare ambedue le configurazioni , ma 
il determinante di specificità del gruppo 
sanguigno A è la N-acetìlgalatiosam mi- 
na, legata nella configurazione alfa. La 
lectina dì Phaseoius Iunatus è dunque 
specifica per il gruppo sanguigno A, 
mentre l'agglutinina di soia non e speci- 
fica per i gruppi sanguigni. 

Oltre all'/V-acetilgalatiosammina, l'ag- 
glutinina di soia si lega anche al galatto- 
sio e quindi fa precipitare dalle soluzioni 
glicoproteine come il collagene, in cui il 
galattosio occupa una posizione termina- 
le. Per contro, l'agglutinina di germe di 
grano non reagisce con il collagene; è 
specifica per gli oligosaccaridi costituiti 
da /V-acetilglucosammina e quindi si com- 
binerà con la chitina, un polimero della 



N-acetilglucosammina, o con un ovomu- 
coìde, che è ricco di quello zucchero. 
Disponendo di lectine adatte, si possono 
separare i polisaccaridi dalle glicoprotei- 
ne oppure si possono separare le glico- 
proteine da miscele con altre proteine e 
altri composti privi di zuccheri. 

Il legame delle lectine con gli zuccheri 
è debole e non dà luogo alla formazione 
di legami covalenti, ma è reversibile, co- 
me la reazione dì un enzima con un sub- 
strato o di un anticorpo con un antigene. 
E, difatti, la reazione di precipitazione 
tra una lectina e i polisaccaridi o le glico- 
proteine opportuni è analoga, sotto qua- 
si ogni aspetto, a un sistema antigene-an- 
ticorpo, in cui la lectina svolga il ruolo 
dell'antigene. In ambedue i sistemi, per 
esempio, il precipitato formatosi si ridi- 
scioglierà, quando o l'uno o l'altro dei 
due reagenti è presente in eccesso. L'ini- 
bizione, da parte di zuccheri specifici, 
della formazione di un precipitato tra 
una lectina e un polisaccaride (o una 
glicoproteina) è analoga all'azione degli 
apteni, piccole molecole che si combina- 
no con particolari anticorpi e inibiscono, 
cosi, la formazione di un complesso da 
parte di un anticorpo e del corrisponden- 
te antigene. 

Si è persino avanzata l'ipotesi che le 
lectine siano anticorpi vegetali. Vi sono, 
tuttavia, differenze molto marcate tra le 
due classi di proteine e la più importante 







Conformazione; produzione e 
conservazione dell'energia 
metabolica; biosintesi dei 
precursori delle macromolecole; 
informazione; conservazione, 
trasmissione ed espressione 
dell'informazione genetica; 
fisiologia molecolare. 
I principi della biochimica 
organizzati attorno ad alcuni 
temi principali. 

pp. 702, 1022 illustrazioni in bianco 
e nero e a cinque colori, L 22.800. 
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La membrana cellulare è un insieme di lipidi e di proteine. IH duplice 
-irali) dì molecole lipidiche, ognuna con una tesla solubile in acqua e 
una doppia coda idrofoba, forma l'inielaialura strutturale. Le mole- 
cole proteiche Un colore) giacciono sulle superfici del doppio strale o 



sono incluse in esso. Alcune sono glicoproteine, con catene di unità 
lJiu idiiln- (in colore intenso), a cui possono legarsi particolari ledine. 
Alcuni lipidi della membrana possono essere glicolipidi e, in questo 
caso, le loro catene giuridiche prendono parte al legame con le lectine. 



è che gli anticorpi sono prodotti del si- 
stema immunitario degli animali supe- 
riori, in cui vengono sintetizzati in rispo- 
sta a uno stimolo proveniente da una 
sostanza estranea penetrata nell'organi- 
smo; le lectine d'altro canto, sono pre- 



sentì come proteine costitutive di organi- 
smi come, per esempio, le piante incapa- 
ci di una risposta immunitaria e di for- 
mare anticorpi. Un'altra differenza è che 
lo spettro di specificità degli anticorpi è 
ampio, comprendendo non solo gli zuc- 



cheri, ma anche molte altre classi dì 
composti come gii amminoacidi, le pro- 
teine e gli acidi nucleici (anche se, natu- 
ralmente, ogni anticorpo è specifico per 
l'antigene che ne stimola la formazione). 
Non è stata trovata, invece, alcuna lecti- 
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L'agglutinazione è il risultalo della formazione di legami ira le cellule, 
operala dalle ledine (in grigio scuro), che si legano a recettori 
specifici: le unità delle catene o lì gosaccarf diche, che sporgono dalla 



superficie cellulare (a sinistra). L'agglutinazione è inibita se il mono- 
saccaride responsabile dei legami è aggiunto alla sospensione: esso, 
infatti, occupa I siti di combinazione presenti sulle lectine (a destra). 



na che sia specifica per composti diversi 
dai carboidrati. 

T T na ! ei ? a differenza è nella struttura 
U chimica. Tutti gli anticorpi sono 
strutturalmente simili tra loro, mentre le 
lectine sono diverse; l'esame della com- 
posizione in amminoacidi, delle dimen- 
sioni molecolari e di altre proprietà mo- 
lecolari dì molte lectine dimostra che 
esse hanno molto poco in comune tra di 
loro, tranne che sono tutte proteine. Per 
esempio, l'agglutinina di soia è una gli 
coproteina che non ha, nella sua mole- 
cola, ponti disolfuro; il suo peso mole- 
colare è 120 000, consiste di quattro su- 
bunità e ha due siti di legame. L'aggluti- 
nina di germe di grano non ha una glico- 
proteina ed è ricca di ponti disolfuro; ha 
un peso molecolare di 36 000, consiste di 
due subunità identiche e ha quattro siti 
di legame per gli zuccheri. 

Nessun 'altra proprietà delle lectine ha 
contribuito alla loro importanza nella 
ricerca biologica come la loro capacità di 
agglutinare in maniera preferenziale le 
cellule tumorali. Come spesso accade, 
questa proprietà è stata scoperta per ca- 
so, nel 1963, da Joseph C. Aub del 
Massachusetts General Hospital di Bo- 
ston, sulla base di ricerche condotte do- 
po essersi dimesso dalla Harvard Medi- 
cai School. Aub era uno dei pochissimi 
ricercatori convinti, a quell'epoca, che la 
differenza tra cellule cancerose e cellule 
normali risiedesse nella loro superficie: 
cioè che le alterazioni a carico delle pro- 
prietà della superficie cellulare permet- 
tessero alle cellule cancerose di continua- 
re a moltiplicarsi, mentre le cellule nor- 
mali cessavano di moltiplicarsi, e di stac- 
carsi dal sito originario, diffondendosi 
nel corpo, sistemandosi in un nuovo am- 
biente e dando origine a nuove colonie. 

Queste idee sembravano piuttosto stra- 
ne a quell'epoca: la maggior parte dei 
ricercatori le considerava del tutto infon- 
date e assurde. Per trovare se la superfi- 
cie delle cellule tumorali era diversa da 
quella delle cellule normali, Aub ne esa- 
minò la reazione all'incubazione con pa- 
recchi enzimi. Solo nel caso di uno di 
questi enzimi, una lipasi di germe di 
grano, egli osservò una differenza: le 
cellule normali non sembravano influen- 
zate dall'enzima, mentre quelle cancero- 
se venivano agglutinate. Quando sostituì 
la lipasi di germe di grano con una lipasi 
pancreatica non osservò invece alcuna 
agglutinazione né con un tipo di cellule 
né con l'altro. Un ulteriore esame della 
lipasi di germe di grano chiari che l'atti- 
vità enzimatica del preparato poteva es- 
sere abolita per riscaldamento, mentre 
l'effetto agglutinante permaneva. Aub e 
collaboratori avevano in seguito trovato 
che il preparato di lipasi di germe di 
grano conteneva come contaminante una 
piccola proteina responsabile dell'attività 
agglutinante: questa proteina è oggi nota 
come agglutinina del germe di grano. 

La scoperta di Aub schiuse una nuova 
era delle indagini sulla lectina. Essa è 
stata immediatamente seguita dalla puri- 
ficazione dell'agglutinina di germe di gra- 




L'agglutinazione preferenziale di cellule trasformate in cellule tumorali è dimostrata da questa 
microfolografia effettuata dall'autore. Cellule di ratto normali {in alto) e trasformate da 
un'Infezione con poliovirus (in basso) sono state incubale per 30 minuti con una lectina: l'agglutini- 
na di soia. Si noti la massiccia agglutinazione delle cellule trasformale, ma non di quelle normali. 



no da parte di Max M. Burger della 
Princeton University, il quale ha portato 
avanti con essa ampi studi sui cambia- 
menti che accompagnano sulla superficie 
la trasformazione maligna delle cellule. 
Però, l'agglutinina di germe di grano 
non si trovava in commercio e, a quel- 
l'epoca, non era facile prepararla in for- 
ma pura. Fu solo dopo che Leo Sachs e 
Michael Inbar del Weizmann Institute 
trovarono che la concanavalina A agglu- 
tina anche le cellule tumorali, che le 
lectine divennero comuni in molti labo- 
ratori di biologia: la concanavalina, in- 



fatti, é disponibile in commercio ed è re- 
lativamente poco costosa. Sachs, Ben-A- 
mi Sela, Halina Lis e io abbiamo notato 
che anche l'agglutinina di soia riesce a 
distinguere tra cellule normali e cellule 
cancerose e, da allora, è stato dimostrato 
che altre lectine possiedono la stessa pro- 
prietà. Come regola, le cellule cancerose 
vengono agglutinate da concentrazioni 
molto basse di tali lectine (da 10 a 15 
microgrammi per millilitro) mentre le 
cellule normali non lo sono, a meno che 
la concentrazione della lectina non sia 
almeno 10-20 volte più elevata. 
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I 'agglutinabitilà preferenziale delie cellule trasformale è chiaramente 
dovuta alla più elevata densità locale delle ledine sulla superficie di 
tali cellule. Il numero di ledine legate e circa lo slesso sulle cellule 
normali (a sinistrai e sulle cellule trasformate (o destra). Su queste 



ultime, tuttavia, i recettori per la lectina sono più vicini, per cui si 
possono formare più legami. La prova di una simile ridistribuzione 
delle ledine legate proviene in gran parte dalle mlcro fotografìe di 
molecole marcate come quelle riprodotte in aito nella pagina a fronte. 




RECETTORI DISPERSI 



RECETTORI A GRAPPOLI 



RECETTORI A BLOCCHI 



UN UNICO AGGLOMERATO 



1 recettori per le ledine (linea in colore) sono chiaramente distribuiti a 
caso sulla superficie di una cellula normale o di una cellula trasforma- 
la in cellula tumorale in assenza di una lectina (a sinistra). L'aggiunta 



di una lectina {piccoli cerchi), che ha parecchi siti di combinazione, 
connette tra loro i recettori, aggregandoli dapprima in grappoli e, 
infine, riunendoli in un agglomerato sulla superfìcie della cellula. 



B urger ha osservato che, anche tra le 
cellule normali, che in generale non 
vengono agglutinate da una lectina, ve 
ne è sempre una piccola percentuale che 
viene agglutinata. Egli è riuscito a identi- 
ficare queste cellule e ha notato che si 
trovavano sempre nello stadio di mitosi. 
Ha concluso cosi che, durante questo 
processo, la superficie delle cellule nor- 
mali è simile in qualche misura a quella 
delle cellule trasformate. Ciò gli ha fatto 
pensare all'esistenza, nel ciclo delia cel- 
lula, di un momento crìtico. Secondo 
Burger, la trasformazione tumorale può 
operare come un «interruttore» che por- 
ta la cellula fuori dal suo ciclo norma- 
le, in cui la cellula mostra un rallentamen- 
to o un quasi completo arresto dell'attività 
dopo la mitosi, e la indirizza verso una di- 
visione continua, senza arresto. Anche se 
non comprendiamo ancora come questo 
interruttore funzioni, può essere utile per 
la ricerca futura tenere bene in mente la 
possibilità che vi sia, nel ciclo della cellu- 
la, un momento critico nel quale una 
qualsiasi cellula normale o viene spinta 
verso la quiescenza o viene trasformata 



e, in tal modo, deviata verso una crescita 
in senso maligno. 

Siamo ancora ben lungi dal capire e- 
sattamente come la superficie della cellu- 
la si modifichi nel corso della trasforma- 
zione tumorale. Gli studi con la lectina 
hanno convinto molti ricercatori che la 
membrana cellulare svolge un ruolo fon- 
damentale nel modulare il controllo della 
crescita, ma non è noto come questo 
controllo venga effettualo. Sarà necessa- 
rio approfondire molto la ricerca prima 
di riuscire a chiarire se le alterazioni 
della superfìcie cellulare, individuate in 
associazione con le ledine, siano pura- 
mente correlate con la trasformazione 
oppure se abbiano un ruolo causale nel 
processo neoplastico. 

Oltre a individuare i cambiamenti sulla 
superficie cellulare, che si verificano du- 
rante la trasformazione cancerosa, te lec- 
tine stanno provando che la superficie 
cellulare subisce trasformazioni anche nel 
corso del differenziamento cellulare em- 
brionale. Nel 1971, Aaron A. Moscona 
dell'Università di Chicago ha dimostrato 
che l'effetto della concanavalina A sulle 



cellule nervose della retina di embrione 
di pollo dipendeva molto dall'età di que- 
sto embrione. Cellule disperse ottenute 
da embrioni giovani (all'ottavo, nono 
giorno) venivano agglutinate rapidamen- 
te e massicciamente dalla concanavalina 
A. L'effetto si modificava a mano a 
mano che le cellule retiniche si differen- 
ziavano e maturavano, per cui le cellule 
di 20 giorni si agglutinavano pochissimo, 
seppure lo facevano, anche con foni do- 
si di quella sostanza. Cambiamenti nel 
quadro dell'agglutinazione delle cellule 
in corso di differenziamento sono stati 
individuati anche con altre lectine. Que- 
sti risultali dimostrano chiaramente che, 
con il differenziamento, le molecole con- 
tenenti carboidrati sulla superficie delle 
cellule retiniche subiscono sorprendenti 
alterazioni che, secondo Moscona, costi- 
tuirebbero un aspetto integrante del pro- 
gramma complessivo di differenziazione 
cellulare. 

Come ho già sotiolineato precedente- 
mente, la natura dei cambiamenti a livel- 
lo della superficie cellulare, controllati 
dalle ledine, è ben lungi dall'essere com- 



presa. Come può avvenire questo, visto 
che i cambiamenti sono riconoscibili at- 
traverso un test cosi semplice come l'ag- 
glutinazione cellulare? Il fatto è che, 
malgrado la sua apparente semplicità, 
l'agglutinazione cellulare è risultata un 
fenomeno altamente complesso, in cui 
operano molti fattori. Non c'è dubbio 
che, perché le cellule si agglutinino, le 
molecole di lectina che si attaccano alie 
molecole di zuccheri sulla superficie cel- 
lulare, devono formare dei ponti tra le 
cellule. Era stata avanzata l'ipotesi di 
lavoro che, quando le cellule non sì ag- 
glutinavano, ciò avveniva perché esse non 
legavano affatto le molecole di lectina 
alla loro superficie o la quantità che 
veniva legata era molto piccola. 

Questa supposizione si rivelò però er- 
rata. La misurazione dei siti di legame 
con lectine marcate radioattivamente ha 
mostrato che, fossero le cellule aggluti- 
nate dalla lectina o no, il numero totale 
di molecole di lectina legate alla loro 
superficie era generalmente lo stesso. Per 
esempio, cellule trasformate da virus, ag- 
glutinate da 10-20 microgrammi per mil- 
lilitro di agglutinina di soia, potevano 
legare ciascuna quasi 10 milioni di mole- 
cole di lectina; lo stesso numero di mole- 
cole di lectina veniva legato dalle cellule 
normali da cui erano derivate quelle tu- 
morali, malgrado il fatto che esse non 
venissero agglutinate anche quando era- 
no incubate con 500 microgrammi per 
millilitro di agglutinina di soia. Inoltre, 
quando le cellule normali vengono trat- 
tate con enzimi proteolitici per rimuove- 
re dalla loro superficie proteine e glico- 
proteine, esse diventano sensibili all'ag- 
glutinazione da parte delle lectine, come 
le cellule trasformate, anche se il tratta- 
mento proteolìtico non modifica il nu- 
mero di molecole di lectina presenti sulla 
superficie cellulare. 

A/Tolti tentativi sono stati effettuati per 
■^^ cercare di spiegare queste imbaraz- 
zanti osservazioni. Una delle spiegazioni 
più comuni si basa su esperimenti con 
molecole di lectina marcate con coloranti 
fluorescenti, per cui la loro localizzazio- 
ne sulla cellula si può agevolmente deter- 
minare con il microscopio ottico, o trat- 
tate con ferritina, che rivela la localizza- 
zione delle molecole di lectina sulla su- 
perficie cellulare mediante microscopia 
elettronica. Simili esperimenti mostrano 
una diversità nella distribuzione in su- 
perficie delle lectine legate a cellule nor- 
mali e delle lectine legate a cellule tumo- 
rali. Sulle cellule normali, le molecole di 
lectina sono distribuite a caso, mentre 
sulla superficie di cellule tumorali esse 
risultano aggregate in grappoli. Come ri- 
sultato, queste molecole possono dar luo- 
go a legami incrociati multipli tra cellule 
cancerose e questa co operazione nella 
formazione di ponti spiega la maggiore 
tendenza ali 'agglutinazione dimostrata 
dalle cellule cancerose in confronto alle 
cellule normali. 

Se le molecole di lectina si ammassano 
in grappoli, ciò deve avvenire perché i 
loro recettori per i glucidi (o saccaridi) 
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Le superfici di una cellula normale di topo (a sinistra) e di una cellula trasformata dal virus 
SV40 (a destra) appaiono ingrandite 100 000 volte in queste mi ero foto grafie. 1 due tipi di cel- 
lule sono stali incubali con concanavalina A marcata con ferri Un a opaca agli elettroni. La 
lectina risulta dispersa sulle cellule normali e aggregata In grappoli sulle cellule trasformate. 




Agglomerati si formano sulla superficie di cellule leucemiche di topo, incubate con concanava- 
lina A. marcata con un colorante fluorescente {a sinistra), purché, le cellule non vengano fissate 
con i-hit :ì rullici il e per im mobili zzare 1 recettori prima del trattamento con lectina (a destra). 



devono essi pure essersi riuniti. Che cosa 
fa muovere i recettori: il processo di 
trasformazione tumorale o il fatto che vi 
si attacchi una lectina? Le indagini sug- 
geriscono che l'addensamento dei recet- 
tori è indotto dalle molecole di lectina, 
ma è reso possibile dalla trasformazione 
cancerosa. Se si limita la mobilità dei 
componenti della membrana delle cellule 
tumorali (per raffreddamento delle cellu- 
le o per fissazione della membrana me- 
diante glutaraldeide), prima del tratta- 
mento con la lectina, quelle cellule mo- 
strano la stessa distribuzione casuale di 
molecole di lectina legate rispetto alle 
cellule normali. Se la lectina viene messa 
in contatto con le cellule a 37 °C oppure 
prima del trattamento con glutaraldeide, 
la distribuzione a grappoli viene raggiun- 
ta, invece, nello spazio di minuti. Si ritie- 
ne che questo addensamento sia un pro- 
cesso passivo, in cui le molecole di lecti- 
na agiscono sui recettori, facendoli dif- 
fondere attraverso il duplice strato lipidi- 
co della membrana. Sembra, in altre pa- 
role, che la membrana di una cellula tu- 
morale divenga più fluida (meno viscosa) 



di quella presente su una cellula normale. 

È stato postulato che l'accresciuta flui- 
dità delle membrane delle cellule tumo- 
rali potrebbe spiegare, almeno in parte, 
alcune caratteristiche di. queste cellule, 
come la loro diminuita tendenza ad ade- 
rire le une alle altre, la loro capacità di 
migrare per tutto il corpo, partendo dal 
tessuto d'origine, e probabilmente la per- 
dita dell'inibizione da contatto che si ha 
durante la crescita. (Le cellule normali, 
quando vengono coltivate in vitro, non 
si dividono più quando entrano in con- 
tatto tra loro, mentre le cellule tumorali 
continuano a crescere e ad accumularsi.) 
Pertanto, le alterazioni di superficie pos- 
sono spiegare in gran parte la tendenza 
delle cellule cancerose a crescere senza 
riguardo per le cellule vicine. 

Le lectine stanno svolgendo un ruolo 
sempre maggiore in immunologia e aiu- 
tano a trovare una risposta a uno dei 
problemi fondamentali di questa scienza: 
qua! è il meccanismo mediante il quale 
un antigene, agendo sulla superficie delle 
cellule, induce in maniera specifica i lin- 
fociti a crescere, maturare, proliferare e, 
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in alcuni casi, a sintetizzare anticorpi? 
Una notevole difficoltà incontrata in 
queste ricerche è dipesa dal fatto che 
solo pochi (generalmente meno di uno 
su mille) linfociti T (derivati dal timo) 
o linfociti B (derivati dal midollo os- 
seo) si legano a un particolare antigene 
e sono stimolati da esso. La scoperta, nel 
1%0, di Peter C. Nowell della University 
of Pennsylvania School of Medicine che 
la fitoemoagglutinina, cioè la lectina del 
fagiolo americano (Phaseolus coccineus) 
può stimolare i linfociti non solo ha a- 
vuto una fondamentale importanza nel- 
l'analisi dei cromosomi (e per lo studio 
delle stesse lectine), ma ha avuto anche 
una notevolissima influenza sulle nostre 
ipotesi sulla funzione dei linfociti. La 
fitoemoagglutinina e le altre lectine note 
per indurre la mitosi sono importanti 
perché stimolano i linfociti a crescere e a 
dividersi senza riguardo per la specificità 
antigenica dei loro recettori, per cui, in 
un preparato, grande parte dei linfociti 
possono venir stimolati e analizzati. 

1 cambiamenti macroscopici nella for- 
ma e nelle dimensioni e gli eventi a 



livello biochimico, osservati in laborato- 
rio nei linfociti stimolati dalle lectine, 
assomigliano a molte delle reazioni im- 
munitarie, indotte dagli antigeni nell'a- 
nimale. I linfociti B stimolati dalie lecti- 
ne possono sintetizzare immunoglob uri- 
ne come fanno le cellule quando sono 
stimolate dagli antigeni in laboratorio. I 
linfociti T possono essere trasformati in 
«cellule killer», che distruggono qualun- 
que cellula estranea incontrata sul loro 
cammino, proprio come Fanno quando 
rigettano un tessuto trapiantato. Oltre 
alla loro importanza negli studi fonda- 
mentali sul meccanismo della risposta 
immunitaria, come strumento diagnosti- 
co per identificare i difetti immunologici 
ereditari e acquisiti, le lectine che stimo- 
lano la mitosi sono efficaci ne! permette- 
re di identificare la sensibilizzazione pro- 
vocata dagli agenti infettivi o in qualche 
malattia autoìmmune e nel controllare 
gli effetti di alcune immunoterapie. 

Studi sulla stimolazione della mitosi 
operata dalle lectine hanno fornito im- 
portanti informazioni sulla struttura e 
sull'organizzazione dei elucidi sulla su- 



perficie cellulare. Come l'agglutinazione, 
la stimolazione della mitosi è il risultato 
del legarsi di una lectina alle unità sacca- 
ridiche delle glicoproteine e dei glicolipi- 
di presenti sulla superficie cellulare; la 
prima prova di questo fatto si è avuta 
quando si è trovato che l'attività stimo- 
latrice della mitosi della concanavalina A 
poteva essere annullata, aggiungendo u- 
na soluzione di mannosio o di glucosio 
ai linfociti incubati assieme alla lectina. 
Analoghi esperimenti rivelano nei parti- 
colari la composizione dei recettori . Stu- 
di effettuati nel nostro dipartimento, 
principalmente da Abraham Novogrod- 
sky, hanno dimostrato, per esempio, che 
le due lectine specifiche per il galattosio, 
l'agglutinina di soia e quella di arachide, 
non stimolano i linfociti di ratto a meno 
che lo zucchero chiamato acido sialico (o 
neuramminico) non venga rimosso dalla 
superficie di queste cellule. Se, in segui- 
to, viene tolto il galattosio, le cellule non 
sono più stimolate dalle lectine di soia o 
di arachide, ma rimangono sensibili alla 
concanavalina A . Questi risultati posso- 
no essere spiegati ammettendo che, sulla 



VERSO LA SUPERFICIE CELLULARE 




RECETTORE PER LE AGGLUTININE 
DI SOIA E DI ARACHIDE 



In struttura del polisaccaride recettore per le lectine sulla superficie 
dei linfociti viene stabilita rimuovendo successivamente unità giudài- 
che specifiche con enzimi appropriati. La rimozione dell'acido neu- 



RECETTORE PER LA CONCANAVALINA A 



ramminico rende possìbile il legame con lettine specifiche per il 
galattosio: rallunianamcnlu di quest'ultimo impedisce questo processo, 
ma lascia la cellula sensibile alla concanavalina A che lega ii mannosiu. 




Un effetto transmembrana è stato dimostrato da Nicolson e Tae H. Ji 
su membrane di emazie. Una proteina presente su queste membrane, 
la spectrina Un colore intermedio), si trova sulla faccia interna. Le 
molecole di spectrina potrebbero essere unite mediante legami trasver- 
sali da un reagente della lunghezza di circa 1,1 nanometri (a sinistra). 



[.'aggiunta di una lectina ha fatto chiaramente aggregare le glico- 
proteine che si estendevano attraverso la membrana la quale, a sua 
volta, ha spostato le molecole di spectrina sulla sua faccia interna, 
per cui esse hanno potuto essere tenute insieme da tegami trasversali 
a opera di un reagente lungo solamente 0,5 nanometri {a destra). 
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superficie dei linfociti, gli zuccheri siano 
disposti secondo una sequenza che si tro- 
va in molte glicoproteine, con l'acido 
neuramminico all'estremità esterna della 
catena, seguito da! galattosio e dal man- 
nosio e che tale sequenza faccia parte 
dei siti recettori della membrana cellulare 
per l'agglutinina di soia e di arachide e 
per la concanavalina A , il legame con le 
quali provoca la stimolazione della mitosi. 

/""* li esperimenti di stimolazione dei lin- 
^-* focili da parte delle lectine dimo- 
strano che il processo viene innescato da 
eventi che si svolgono sulla membrana; 
ma attraverso quale meccanismo mole- 
colare il segnale viene trasmesso at ira- 
verso quest'ultima? Un'ipotesi è che ven- 
ga mediato dal l'addensamento dei recet- 
tori nella membrana fluida. Un'indica- 
zione dell'esistenza di simili effetti attra- 
verso la membrana è stata ricavata da 
Garth L. Nicolson del Salk Institute e da 
Tae H. Ji dell'Università dello Wyoming. 
Essi hanno operato su membrane di glo- 
buli rossi che sono più facili da prepara- 
re delle membrane dei linfociti e sulle 
quali si hanno conoscenze più approfon- 
dite. Tali membrane contengono glico- 
proteine, che sembrano estendersi attra- 
verso Io strato lipidico, e altre proteine, 
in particolare una nota come spectrina, 
che si trovano sulla faccia interna {cito- 
plasmica). Nicolson e Ji hanno «misura- 
to», in una membrana isolata, la distan- 
za tra molecole di spectrina vicine, cer- 
cando di unirle ira loro mediante legami 
trasversali con un agente chimico la cui 



lunghezza poteva essere variata. Nella 
membrana isotata, i legami trasversali 
non si sono potuti realizzare, a meno che 
gli agenti leganti non avessero una lun- 
ghezza di circa 1,1 nanometri. D'altra 
parte, dopo che le lectine come la conca- 
navalina A o l'agglutinina di ricino sono 
state legate alla superficie esterna delta 
membrana, si sono potuti ottenere lega- 
mi trasversali della spectrina sulla faccia 
interna anche con un reagente che era 
lungo soltanto 0,5 nanometri. 

Rimane da vedere quanto siano gene- 
rali questi effetti attraverso la membra- 
na. Se l'effetto dell'aggregazione dei re- 
cettori della lectina sulla superficie dei 
linfociti viene trasmesso all'interno della 
cellula dalle glicoproteine della membra- 
na, altre proteine che si trovano sulla 
superficie interna potrebbero venire ridi- 
stribuite. Essendo in diretto contatto con 
il citoplasma e, attraverso di esso, con il 
nucleo, queste proteine interne potrebbe- 
ro in qualche modo innescare il funzio- 
namento della macchia cellulare. 

Quando si studia la stimolazione della 
mitosi o qualsiasi altra proprietà dei lin- 
fociti, il compito viene reso difficoltoso 
dalla grande eterogeneità di queste cellu- 
le: anche i linfociti provenienti da un 
singolo organo, per esempio il timo, con- 
sistono di parecchie sotto popolazioni, 
che differiscono per le proprietà e le fun- 
zioni biologiche. È dunque essenziale di- 
stinguere tra essi sottopopolazioni omo- 
genee, se si devono correlare le loro pro- 
prietà con il ruolo biologico e capire i 
meccanismi della risposta ai vari stimoli, 




L'effetto di stimolazione della mitosi da parte di una lectina viene dimostrato da questa 
mìcrofotografia scattata da Abraham Novogrodsky. Un linfocita proveniente dalla milza di 
topo appare qui nello stadio di mciafase: risulta molto Ingrossato e ì suol cromosomi sono ben 
distinguibili. E entralo in questa fase dopo 3 giorni di incubazione con la concanavalina A. 



ma non si dispone ancora di metodi effi- 
cienti per separare i linfociti in base alle 
loro funzioni biologiche. 

Yair Reisner e Mariana Linker-Israeli 
del Weizmann Institute hanno dimostrato 
di recente che le lectine possono fornire 
una risposta a questo problema. Essi 
hanno separato cellule di timo di topo in 
due sottopopoiazioni: una che viene ag- 
glutinata dalle lectine di arachide e l'al- 
tra che non viene agglutinata. È risultato 
che queste due sottopopolazioni differi- 
vano per gli antigeni di superfìcie e per 
la reazione all'attività stimolatrice della 
mitosi della fitoemoagglutinina. La sot- 
topopolazione di timociti, non aggluti- 
nata dalla lectina di arachide, è simile 
come proprietà ai linfociti T circolanti; 
in particolare è attiva nei test per il riget- 
to dei trapianti. Solo essa, che viene 
ritenuta più matura della maggioranza 
dei linfociti prodotti dal timo, ha un 
elevato contenuto di acido sialico alla 
superficie. Può darsi che l'attacco dell'a- 
cido sialico alla superfìcie dei linfociti 
rappresenti una tappa importante nella 
maturazione di queste cellule nel timo. 

Molti progressi sono stati compiuti 
nello studio delle lectine, ma parecchie 
questioni sulle loro proprietà e funzioni 
rimangono ancora senza risposta. Un in- 
terrogativo interessante è: quale valore 
possono avere le lectine per gli organismi 
che le producono? Perché un fagiolo o 
una lumaca dovrebbero possedere una 
proteina che è in grado di distinguere tra 
differenti gruppi sanguigni umani, di i- 
dentificare le cellule cancerose dei mam- 
mìferi e di stimolare i linfociti? Fino a 
questo momento non si dispone di alcu- 
na risposta convincente a questo interro- 
gativo, ma una possibile spiegazione è 
emersa di recente dagli studi effettuati 
nel nostro laboratorio. Reuben Lotan, 
David Mirelman e io, in collaborazione 
con Esra Galun del Dipartimento di ge- 
netica vegetale del Weizmann Institute, 
abbiamo trovato che l'agglutinina di ger- 
me di grano inibisce la crescita di alcuni 
funghi che contengono nelle loro pareti 
cellulari chitina, un polimero della N-a- 
cetilglucosammina. Sulla base di questo 
risultato, abbiamo proposto che l'agglu- 
tinina di germe di grano protegga il gra- 
no contro i funghi e altri agenti patogeni 
vegetali contenenti chitina, durante il pri- 
mo rigonfiamento del seme, la germina- 
zione e la prima crescita della pianticella. 
Forse le lectine, con una specificità per 
lo zucchero che si differenzia da quella 
dell'agglutinina di germe di grano, inibi- 
scono lo sviluppo di altri microrganismi 
patogeni per le piante, la cui superficie 
sia ricoperta di polisaccaridi costituiti da 
altri zuccheri semplici. Qualunque sia il 
ruolo in natura delle lectine, non vi è 
alcun dubbio che esse continueranno a 
fornire un valido ausilio per la defini- 
zione della complessa mappa delle super- 
fici cellulari, per il chiarimento del ruolo 
degli zuccheri posti sulla superficie cellu- 
lare nel comportamento e nello sviluppo 
delta cellula e per l'approfondimento del- 
le nostre conoscenze sulla biologia sia di 
cellule normali sia di cellule tumorali. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gurdner 



Il problematico concetto di numero negativo 



Quando un bambino impara a par- 
lare i nomi dei primi pochi nu- 
meri interi positivi che impara 
sono essenziali per il suo vocabolario 
quasi quanto parole come «cane», «gat- 
to» e «uccello». Anche i nostri antenati 
preistorici devono avere fatto un'espe- 
rienza analoga. 1 numeri per contare, 
detti talvolta numeri naturali, furono 
certamente i primi a richiedere un nome 
in vista della loro utilità. Oggi i matema- 
tici applicano la parola numero a centi- 
naia di strane entità astratte ben lontane 
dal processo del contare. 

Il primo passo verso l'ampliamento 
del concetto di numero fu il riconosci- 
mento delle frazioni come numeri. No- 
nostante che nel mondo che ci circonda 
molte cose non vengano comunemente 
sperimentate come frazioni (le stelle, le 
mucche, i fiumi, ecc.) è facile compren- 
dere il significato di mezza mela o di un 
terzo di dodici pecore. Ma il passo suc- 
cessivo, cioè l'accettazione di numeri ne- 
gativi, fu così difficile che solo nel XVII 
secolo i matematici iniziarono a trovarsi 
a loro agio con essi. 

Si devono distinguere i numeri negati- 
vi dalla sottrazione. Un bambino, o un 
mandriano non istruito, non troverà nes- 
suna difficoltà nel sottrarre sei mucche 
da dieci mucche. Una «mucca negativa», 
comunque, è più difficile da immaginare 
che un fantasma di mucca. Un fantasma 
di mucca ha perlomeno un certo tipo di 
realtà, ma una mucca negativa è meno 
reale di nessuna mucca. Sottraendo una 
mucca da una mucca si ottiene il nulla, 
ma addizionare una mucca negativa a 
una positiva, facendole svanire entram- 
be, come una particella che incontra la 
sua antiparticella, sembra ridicolo come 
la vecchia barzelletta dell'individuo dalla 
personalità così negativa che quando ar- 
rivava a un party gli ospiti, come reazio- 



ne, si guardavano intorno chiedendosi 
«Chi se ne è andato?». 

Ecco ciò che i greci antichi supponeva- 
no che fossero i numeri negativi. Essi a- 
mavano la geometria e consideravano le 
entità matematiche come cose che si po- 
tessero schematizzare. I «numeri» erano 
i numeri usati per contare e le frazioni di 
interi positivi che potevano essere rap- 
presentate con ciotoli o con punti su una 
lavagna. L'algebra primitiva dei greci non 
aveva né lo zero né le quantità nega- 
tive. Essi erano inoltre riluttanti a consi- 
derare «uno» un numero perché, come 
afferma Aristotele, i numeri misurano le 
pluralità e uno è una unità di misura e 
non una pluralità. 

È importante capire che questo atteg- 
giamento fu in larga misura una questio- 
ne di preferenza linguistica. I matematici 
greci sapevano che (10 — 4) (8 — 2) è 
uguale a (IO x 8) — (4 x 8) — (2 x 10) 
+ (2 x 4). Riconoscere una tale ugua- 
glianza significa accettare implicitamente 
ciò che più tardi fu chiamata la legge dei 
segni: il prodotto di due numeri di segno 
uguale è positivo, il prodotto di due nu- 
meri di segno opposto è negativo. I greci 
preferivano 

mero. Per loro non era altro che un sim- 
bolo per qualcosa che doveva essere sot- 
tratto. Si possono sottrarre due mele da 
dieci mele, ma sottraendo dieci mele da 
due mele si otteneva secondo loro un 
non senso. Essi sapevano che 4x + 20 
= 4 dà a x il valore di — 4, ma si rifiu- 
tavano di scrivere tale equazione perché 
la sua soluzione non era un «numero». 
Per la stessa ragione non consideravano 
— \fn come radice quadrata di n. 

Non si conosce esattamente come i pri- 
mi babilonesi considerassero le quantità 
negative, ma sembra che si trovassero 
più a loro agio con esse di quanto non lo 
fossero i greci. I matematici cinesi, pri- 



ma della nostra era, facevano i conti in 
modo rapido con bacchette di bambù, u- 
sando bacchette rosse per i numeri posi- 
tivi (cheng) e bacchette nere (fu) per i 
negativi. 1 medesimi colori furono suc- 
cessivamente usati per i numerali scritti 
positivi e negativi. I Nove capitoli sul- 
l'arte matematica, un'opera famosa del 
periodo Han (dal 200 a.C. al 200 d.C. 
circa) spiega la procedura delle bacchette 
e si crede che contenga la prima appari- 
zione scritta dei numeri negativi. Comun- 
que, non riconosce le radici negative né 
la legge dei segni. 

Un'algebra sistematica che usi lo zero 
e i numeri negativi non si sviluppò prima 
del VII secolo, quando i matematici indù 
iniziarono a usare i valori negativi per i 
problemi concernenti i crediti e i debiti. 
Essi non solo furono i primi a usare lo 
zero in modo moderno, ma scrissero an- 
che equazioni in cui i numeri negativi 
erano simbolizzati per mezzo di un pun- 
to o di un piccolo cerchio posto sul nu- 
mero. Essi formularono esplicitamente 
la legge dei segni e riconobbero che ogni 
numero positivo ha due radici quadrate, 
una positiva e una negativa. 

In Europa la maggior parte dei mate- 
matici del Rinascimento, influenzati dal- 
la tradizione greca, consideravano con 
sospetto le quantità negative. Si deve co- 
munque ricordare che era più una que- 
stione di preferenza linguistica che di 
mancanza di comprensione. I matematici 
del Rinascimento conoscevano perfetta- 
mente il modo in cui manipolare le radici 
negative: le chiamavano «radici fittizie». 
Essi conoscevano perfettamente come ri- 
solvere le equazioni con i numeri negati- 
vi ma evitavano di applicare la parola 
«numero» alle quantità minori di zero. 

Nel XVII secolo alcuni arditi matema- 
tici modificarono il loro linguaggio per 
includere i numeri negativi come numeri 
legittimi, ma questa pratica continuò a 
trovare resistenza, spesso da parte di ma- 
tematici importanti. Descartes disse che 
le radici negative erano «false radici», e 
Pascal pensò che fosse un nonsenso chia- 
mare numero qualcosa minore di zero. 
L'amico di Pascal, Antoine Arnaud, di- 
mostrò l'assurdità dei numeri negativi 
nel modo seguente: la legge dei segni ci 
obbliga a dire che — 1/1 = 1/ — 1. Se si 
considera ciò un'uguaglianza tra due rap- 
porti, dobbiamo asserire che un numero 
più piccolo sta a un numero più grande 
come uno più grande sta a uno più pic- 
colo. Questo paradosso apparente, come 
sottolineò Morris Kline in Mathematica! 
Thoughtfrom Ancien! to Modem Times 
(trad. it. La matematica nella cultura oc- 
cidentale, Feltrinelli, Milano, 1976), fu 



<^VERSO - - <CT 



ZERO 



- 



2 



VERSO + - 



2-1012 
La retta numerica per gli interi. 



114 



molto discusso dai matematici del Rina- 
scimento. Leibniz era d'accordo sul fatto 
che fosse difficile da risolvere, ma difese 
i numeri negativi come simboli utili in 
quanto era possibile compiere con essi 
calcoli corretti. 

Alcuni matematici del XVII-XVIII se- 
colo, John Wallis e Leonhard Euler, per 
nominarne due, accettarono i numeri ne- 
gativi ma credettero che fossero maggio- 
ri di °°. Perché? Perché a/0 è uguale a <*>. 
Perciò, se dividiamo a per un numero 
minore di zero, per esempio — 100, non 
otteniamo un quoziente negativo che su- 
pera l'infinito?. 

Nel XVIII secolo l'uso algebrico dei 
numeri negativi, identificati con il segno 
meno, divenne comune in tutto il mon- 
do. Nonostante ciò la maggior parte dei 
matematici rimase sconcertata. 1 loro li- 
bri includevano lunghe giustificazioni per 
la legge dei segni, e alcuni autori com- 
plicarono le loro dimostrazioni pur di 
evitare la moltiplicazione di due numeri 
negativi. Ecco un passo della Dissertano 
on the Use of Negative Sign in Algebra 
(1758) di Baron Francis Masères, un av- 
vocato inglese che fu procuratore gene- 
rale nel Quebec. 

«Una quantità singola ... non può mai 
essere considerata sia positiva che nega- 
tiva; infatti se una quantità singola qual- 
siasi, come b\ viene contrassegnata o col 
segno + o col segno — , senza assegnare 
qualche altra quantità, come a, a cui 
deve essere sommata, o da cui deve esse- 
re sottratta, il contrassegno non avrà 
nessun significato: cioè, se si dice che il 
quadrato di —5 ... è uguale a + 25, tale 
asserzione o non deve significare altro 
che 5 per 5 è uguale a 25 senza nessuna 
considerazione dei segni, oppure si tratta 
di un non senso.» 

Questo passo è citato da Augustus De 
Morgan in A Budget of Paradoxes. Ma- 
sères, ci dice De Morgan, era un avvoca- 
to onesto incapace di difendere il suo 
cliente se lo credWa c cìflpm*e" e UcM" 
risultato, scrive De Morgan, gli affari di 
Masères diminuirono sempre di più. 

Poche pagine prima De Morgan attac- 
ca The Principles of Algebra, di William 
Frend, un pastore che tra l'altro era suo 
suocero. (L'espulsione di Frend da 
Cambridge a causa delle sue credenze 
unitarie fu una causa celebre, difesa in 
modo appassionato da Sameul Taylor 
Coleridge e da Joseph Priestly.) 1 due 
volumi di Frend furono probabilmen- 
te il testo di algebra più ambizioso mai 
scritto in cui lo zero e tutti i numeri 
negativi erano mal visti come Frend lo 
era a Cambridge. 

Come si può fare dell'algebra senza i 
numeri negativi? In primo luogo si do- 
vrebbe evitare qualsiasi equazione che 
conduca a un numero negativo di oggetti 
reali o che assegni grandezze negative a 
essi. Anche quando un'equazione con- 
duce a una soluzione positiva corretta 
deve essere scritta in modo tale da evita- 
re un valore negativo per un'incognita. 
Per esempio: quando una madre di 29 
anni ha un'età doppia di sua figlia di 16 
anni? Se formuliamo il problema co- 



me segue: 29 + x = 2(16 + x); allora 
scopriremo, forse con sorpresa, che x = 
= — 3. Questo risultato conduce alla ri- 
sposta corretta. La madre aveva un'età 
doppia di quella di sua figlia quando 
aveva 26 anni e la figlia ne aveva 13. Un 
algebrista del XV11I secolo, che respinge- 
va i numeri negativi, avrebbe evitato il — 3 
riscrivendo l'equazione nel modo seguen- 
te: 29 — x = 2(16 — x). Questo aggiu- 
stamento dà alla x il valore accettabile di 
tre, il quale naturalmente conduce alla 
medesima risposta di prima. 

Nei secoli scorsi, come accade oggi a 
chi inizia lo studio dell'algebra elementa- 
re, l'ostacolo maggiore all'accettazione 
dei numeri negativi consisteva nel «vede- 
re» in che modo il prodotto di due nu- 
meri negativi potesse essere positivo. 
Moltiplicare due numeri positivi non pre- 
senta alcuna difficoltà. Si mettano tre 
paia di arance in una scatola vuota e la 
scatola conterrà sei arance. La moltipli- 
cazione di un numero positivo per un 
numero negativo inizia a essere misterio- 
sa ma non è difficile da comprendere se 
si ammette la realtà astratta di un'aran- 
cia negativa. Si mettano tre paia di aran- 
ce negative nella scatola e si avranno sei 
arance negative. Ma cosa significa molti- 
plicare due arance negative per — 3? Per 
iniziare si hanno due fantasmi di arance, 
tutte meno di niente, e quindi si compie 
su di esse una qualche operazione negati- 
va. Da dove vengono fuori le sei arance 
reali? Sembrano apparire nella scatola 
come il risultato di una magia. 

Cercare di spiegare questo fatto per- 
correndo la retta dei numeri, come si ve- 
de nell'illustrazione della pagina prece- 
dente, non porta a risultati soddisfacenti 
con principianti. È facile identificare i 
numeri interi positivi con dei contrasse- 
gni posti alla destra dello zero e i numeri 
interi negativi con dei contrassegni alla 
sinistra dello zero. L'addizione è un mo- 
vimento verso destra e la sottrazione è 
n tìn movimento verso sinistra. Per molti- 
plicare 2 per 3 ci si sposta di due unità a 
destra e si fa questo movimento per tre 
volte fino ad arrivare a 6. Per moltipli- 
care — 2 per 3 ci si sposta di due unità a 
sinistra e si fa questo movimento per tre 
volte fino ad arrivare a meno 6. Ma che 
operazione si compie nel caso di — 2 per 
—3? Quale forza fa in modo che si passi 
in maniera brusca dalla sinistra alla de- 
stra dello zero?. 

É facile perdonare ai matematici dei 
secoli più antichi di avere considerato 
questo concetto assurdo. Infatti, l'ope- 
razione non fu pienamente compresa fin- 
ché strutture astratte come gruppi, anelli 
e campi non furono definite con cura. 
Non è questo il luogo per spiegare tali 
strutture, e quindi mi accontento di sot- 
tolineare che quando i matematici trova- 
rono che fosse cosa desiderabile amplia- 
re il concetto di numero per includere lo 
zero e i numeri negativi, vollero che i 
nuovi numeri si comportassero, per 
quanto possibile, in modo molto simile a 
quelli vecchi. 

Uno degli assiomi fondamentali della 
vecchia aritmetica è la legge distributiva. 
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la quale stabilisce che a{b + e) = ab + 
+ ac; per esempio, 2(3 + 4) = (2 x 3) 
+ (2x 4). Se si sostituiscono il 2 e il 3 con 
numeri negativi l'uguaglianza sarà valida 
solo se si adotta la regola secondo la 
quale il prodotto di due numeri negativi 
è positivo. Se il prodotto fosse negativo, 
l'equazione si ridurrebbe a — 2 = — 14, 
cioè a una contraddizione. Secondo la 
terminologia moderna, i numeri interi 
formano un «anello» chiuso rispetto al- 
l'addizione, alla sottrazione e alla molti- 
plicazione. Questa condizione significa 
che comunque si sommino, si sottragga- 
no o si moltiplichino numeri interi, qua- 
lunque sia il loro segno, il risultato è 
sempre un numero intero. Tutte le vec- 
chie leggi dell'aritmetica valgono ancora 
e non s'incontra mai una contraddizio- 
ne. (Non sempre è possibile effettuare la 
divisione perché si potrebbe ottenere una 
frazione, e le frazioni non sono elementi 
dell'anello.) 

Non è quindi corretto dire che i mate- 
matici possono «dimostrare» che il pro- 
dotto di due numeri negativi è positivo. 
È piuttosto un accordo sulle regole che 
fa in modo che ì numeri negativi obbedi- 
scano tutti alle vecchie regole per i nu- 
meri usati per contare. Se s'includono 
anche le frazioni d'interi, l'anello si al- 
larga in un «campo» che è chiuso rispet- 
to alle quattro operazioni aritmetiche. 

Sebbene non ci siano dimostrazioni 
del fatto che — 2 x — 3 = 6, è facile 
pensare ai modi in cui la legge dei segni 
si applica a situazioni reali. Infatti si 
applica a tutte le situazioni che implica- 
no numeri su di una scala che ha due 
direzioni opposte: est e ovest, alto e bas- 
so (ad esempio un termometro), avanti e 
indietro nel tempo (senso orario e senso 
antiorario in un orologio), profitti e per- 
dite, e a centinaia di altre situazioni. 

Applicando la legge dei segni a questi 
esempi si devono sempre distinguere le 
quantità dalle operazioni effettuate su di 




esse. La distinzione è particolarmente ne- 
cessaria quando si considera la moltipli- 
cazione di una quantità segnata per un 
numero negativo. É facile comprendere 
che cosa significa prendere una quantità 
positiva o una negativa n volte, ma che 
cosa significa prenderla — n volte? Il 
modo più chiaro di considerare questa o- 
perazione elusiva consiste nel dividerla in 
due parti: 

1 . Si sommi la quantità data n volte; 

2. Si converta il risultato nel suo in- 
verso rispetto allo zero. In altre parole, 
si cambi il segno. 

Sulla retta numerica il secondo passo 
equivale a trovare l'immagine speculare 
di un punto rispetto allo zero. Si imma- 
gini un insetto in — 2. Per moltiplicare 
la sua posizione per 3 non ci sono dif- 
ficoltà. Si somma semplicemente 2 per 
tre volte per portare l'insetto in — 6. Ma 
se l'insetto è in 2 e si desidera moltipli- 
care per — 3 l'operazione consiste nel 
sommare 2 tre volte, mettendo l'insetto 
in 6, e quindi invertire il segno. Questa 
procedura trasporta l'insetto nell'imma- 
gine speculare del punto in — 6. Se l'in- 
setto è in — 2, la moltiplicazione per — 
3 viene effettuata nel modo seguente. Si 
somma — 2 tre volte, portando l'insetto 
in — 6, quindi l'inversione lo porta in 6. 

Questo può sembrare un incantesimo 
sulla retta numerica, ma quando si ap- 
plica la procedura ad altre situazioni 
sembra normale. Per esempio, si sup- 
ponga che un uomo perda al gioco $ 10 
al giorno. Il futuro si definisce come po- 
sitivo e il passato come negativo. Fra tre 
giorni a partire da oggi avrà perso $ 30 
(3 x —10 = —30). Tre giorni fa egli 
aveva $ 30 in più di oggi ( — 3 x — 10 = 
= 30). Situazioni equivalenti sorgono su 
qualsiasi scala diretta. Se in una cisterna 
l'acqua si abbassa con una velocità di 3 
centimetri al minuto, due minuti fa il li- 
vello era — 3 x — 2 = 6 centimetri 
più alto. Se l'insetto si sposta a ovest sulla 




retta numerica di 3 centimetri al secon- 
do, allora due secondi fa era — 3 x — 2 = 
= 6 centimetri più a est. 

La proprietà più familiare degli ogget- 
ti che si presta ad assumere grandezze 
negative è il peso. Si aggiungano dei pesi 
da un grammo alle proprie tasche e si 
sarà più pesanti. Si attacchino dei pal- 
loncini gonfiati di elio al proprio corpo, 
ciascuno dei quali solleva il peso di un 
grammo, e si sarà più leggeri. Si tolgano 
tre paia di palloncini e il proprio peso 
aumenterà di — 2 x — 3 = 6 grammi. 

«Si immagini una città in cui la gente 
buona entra ed esce • scrisse Roy Dou- 
bish («The Mathematics Teacher», di- 
cembre , 1971) - e anche la gente cattiva 
entra ed esce. Ovviamente la gente buo- 
na è contrassegnata da un segno + e la 
gente cattiva da un segno — . È evidente 
che una persona buona che entra nella 
città è un + per la città; una persona 
buona che lascia la città è un — ; una 
persona cattiva che entra nella città è un 
— ; una persona cattiva che lascia la città 
è un +.» Se tre coppie di persone cattive 
escono, la città guadagna —2 x — 3 = 
= 6 punti. Si può esemplificare la situa- 
zione con gettoni da poker di due colori 
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e con un punto per rappresentare la città. 

Sono stati proposti altri modelli per 
insegnare ai bambini le operazioni che si 
possono fare sull'anello dei numeri inte- 
ri. Ecco un mio modello cosi semplice 
che probabilmente altri lo avranno già 
escogitato. Consiste di una scacchiera 
quadrata dello spessore di un centimetro 
in cui sono stati praticati cento buchi in 
una disposizione quadrata. Ciascun buco 
contiene un piolo lungo un centimetro. Il 
piolo può assumere una delle tre posizio- 
ni seguenti: rasente alla scacchiera (0), 
sporgente in alto di mezzo centimetro 
(+1), oppure sporgente verso il basso di 
mezzo centimetro (—1). Se tutti i pioli 
sono rasenti, la scacchiera si trova nello 
stato zero. Se k pioli sporgono in alto, è 
nello stato k; se k pioli sporgono in 
basso è nello stato — k. 

Per sommare n allo stato della scac- 
chiera si spingono in alto n pioli, spin- 
gendo sempre in alto per primi i pioli che 
eventualmente sporgono in basso. Per 
sottrarre n dallo stato della scacchiera si 
spingono in basso n pioli, spingendo 
sempre per primi quelli che eventualmen- 
te sporgono in alto. 

Per moltiplicare lo stato della scacchie- 
ra per n, si somma lo stato per n volte. 
Se lo stato è zero, non si deve fare nulla. 
Se k pioli sporgono verso l'alto, si spin- 
gono il alto altri n — 1 insiemi di k pioli. 
Se k pioli sporgono verso il basso, si 
spingono in basso altri n — 1 insiemi di k 
pioli. Per moltiplicare lo stato della scac- 
chiera per — n, prima si moltiplichi per n 
e poi si capovolga la scacchiera. 

Un modello che forse è più facile da 
realizzare consiste in una scacchiera con 
piccoli interruttori che possono essere in 
tre posizioni: in alto (+), nel mezzo (0) 
o in basso (—1). In questo caso la mol- 
tiplicazione per un numero negativo ter- 
mina con la rotazione della scacchiera di 
180 gradi. 

Se Aristotele fosse vivo oggi e avesse 
20 anni per studiare l'algebra moderna 
potrebbe ancora preferire usare la parola 
«numero» per indicare solo i numeri 
naturali maggiori di uno. (É possibile 
sostenere che tutti i numeri «artificiali» 
non sono altro che costruzioni ottenute a 
partire dai numeri naturali.) Si tratta di 
un sofisma che non conduce a nulla. Il 
fatto importante è che anelli e campi, 
dove ogni elemento ha il suo inverso o la 
sua copia negativa, si possono applicare 
a molti oggetti e fenomeni naturali. 

Ci si può cacciare in guai seri cer- 
cando di applicare i numeri negativi e 
la legge dei segni ed alcune cose del 
mondo reale, ma alcune volte l'appli- 
cazione è inaspettatamente felice. A par- 
te la radiazione, la scacchiera coi pio- 
li non è un cattivo modello della famosa 
teoria di P. A. M. Dirac sulle particelle e 
le antiparticelle, teoria che ha permesso 
di predire l'esistenza del positone! 

Uno dei problemi del mese scorso ri- 
guardava tre uomini e cinque cappel- 
li, tre rossi e due neri. Gli uomini erano se- 
duti in modo che A vedesse B e C, B ve- 
desse CtC non vedesse nessuno. Un ar- 




ia scacchiera a pioli che conserva traccia del segni. 



bitro poneva tre cappelli, scelti tra i cin- 
que, sulle loro teste e domandava a o- 
gnuno dei tre uomini, nell'ordine A, B, 
C, se conoscesse il colore del proprio 
cappello. Vi sarà sempre uno di loro in 
grado di rispondere si? 

La risposta è positiva. Una analisi di 
tutte le combinazioni dei colori mostrerà 
che se l'ordine ABC dei cappelli è RRR, 
RNR, NRR o NNR, allora C dirà di si. 
Se l'ordine è RRNo NRN, allora B e C 
diranno di si. Se è RNN tutti e tre di- 
ranno di si. Questa analisi può essere 
generalizzata a n uomini con n cappelli 
rossi e n — 1 cappelli neri. Si consideri 
n = 4. D, l'uomo «cieco», pensa: «Se il 
mio cappello fosse nero, gli altri tre uo- 
mini lo vedrebbero e saprebbero che per 



loro sono rimasti solo tre cappelli neri. Il 
caso sarebbe allora identico al preceden- 
te, che è stato risolto. Se nessuno dice si, 
può solo essere a causa del fatto che il 
mio cappello è rosso, quindi dirò di si.» 
E cosi via per ogni n. La prima persona 
a dire si è sempre la prima che porta un 
cappello rosso e che non vede nessun 
cappello rosso. 

John Erbland, uno studente di mate- 
matica della Northeastern University, ha 
escogitato una variante divertente. Si 
supponga che ci siano n uomini, n — 1 
cappelli neri e uno solo rosso. Le condi- 
zioni sono le stesse di prima. L'uomo col 
cappello rosso potrà dire sempre si? In 
caso contrario, in quale posizione egli 
conoscerà il colore del suo cappello? Di- 
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scuteremo il problema il mese prossimo. 

Il gioco dei numeri consecutivi sulla 
fronte di due uomini si analizza nel mo- 
do seguente. H sia l'uomo col numero 
più alto, L l'uomo con quello più basso 
e Qn sia il numero in questione. 

Si supponga che i numeri siano 1 e 2. 
Se ci si rivolge per primo a H, egli ri- 
sponde sì a Q\ . Se ci si rivolge per primo 
a L, egli risponde no. Allora H, vedendo 
l'uno, dice sì a QI. 

Si supponga che i numeri siano 2 e 3. 
Se ci si rivolge per primo a H egli dice 
no. Anche L dice no. Questa risposta di- 
mostra che non vede l'uno su H e in 
questo modo H sa di essere 3 e dice sì a 
Qi. Se ci si rivolge per primo a L dirà di 
no. Come prima, questa risposta indica 
a H che il suo numero è 3. In questo 
modo dirà di si a Q2. 

Si supponga che i numeri siano 3 e 4. 
Se ci si rivolge per primo a H, dirà di no. 
Anche L dice no. H può ora pensare: «Se 
io sono 2, il gioco si riduce al taso pre- 
cedente di 2 e 3, in cui si interroga L per 
primo. Quindi L direbbe sì a QI. Ma 
poiché L ha detto no, ciò significa che 
sono 4.» Quindi H dice sì a Qi. Se ci si 
rivolge prima a L, dirà no. H dice no a 
Q2, la qual cosa riduce la situazione al 
caso precedente, come prima. Il no di L 
a Qi indica a H che è 4, e in tal modo 
egli dirà di sì a Q4. 

Continuando in questo modo, la si- 
tuazione si riduce sempre a un caso ri- 
solto in precedenza. Sia n il numero più 
alto. H vince sempre. Se ci si rivolge per 
primo a lui, vincerà su Q(n — 1) se n è pa- 
ri, e su Qn se n è dispari. Se ci si rivolge 
a lui per secondo, vincerà su Qn se n è 
pari e su Q(n — 1) se n è dispari. Si noti il 
fatto curioso che se la regola stabilisce 
che un giocatore risponde sì solo se sa di 
essere il numero più basso, il gioco non 
finisce mai! 

Veniamo ora al paradosso apparente. 
Nel caso di 3 uomini tutti coi cappelli 
rossi, è vero che sia B che C sanno in 
anticipo che A risponderà no. Ma, e que- 
sto è il punto cruciale da non trascurarsi, 
C non sa, prima che si ponga la prima 
domanda, che B sa che A risponderà di 
no. Prima che inizino le domande, per 
quanto ne sa C, il suo cappello potrebbe 
essere nero. Se le cose stanno così, B non 
ha nessun modo per sapere se A rispon- 
derà si o no. Finché A non dice no, C 
non sa che B sapeva in anticipo che A 
doveva dire no. Quindi la prima doman- 
da aggiunge una nuova informazione che 
è essenziale al ragionamento di C anche 
se C sa in anticipo come risponderà A. 

Una volta che si comprenda questa re- 
lazione non è diffìcile vedere come si ri- 
solva il paradosso per i giochi di Gale e 
Conway. Si supponga di essere un gioca- 
tore nel gioco di Gale. Ciascun nuovo 
«No» in un gioco di lunghezza arbitraria 
fornisce una nuova informazione neces- 
saria nella forma generale di «Io ora so 
che tu sai che io so... che tu non conosci 
il mio numero.» La stessa cosa accade 
per il gioco di Conway. Ciascun «No» 
dà a ogni giocatore una informazione 
simile su ciò che gli altri sanno. 
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